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A C K N O W L E D G M E N T  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  a l l  t h o s e  i n d i v i d u a l s  w h o  h a v e  a s s i s t e d  m e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
p r e s e n t  w o r k .  
P a r t i c u l a r l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  a c k n o w l e d g e  t h e  v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n  o f  P r o f e s s o r .  M .  S .  J .  
H a s h m i ,  m y  t h e s i s  s u p e r v i s o r ,  H e a d  o f  t h e  S c h o o l  o f  M e c h a n i c a l  a n d  M a n u f a c t u r i n g  
E n g i n e e r i n g  a t  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y ,  f o r  h i s  a c t i v e  s u p e r v i s i o n ,  s u p p o r t ,  a n d  
o b s e r v a t i o n s  d u r i n g  t h e  p r o g r a m  o f  t h e  s t u d y .  
M y  s i n c e r e  t h a n k s  a n d  a p p r e c i a t i o n  t o  P r o f e s s o r  B .  S .  Y i l b a s  o f  K F U P M  ( S a u d i  A r a b i a ) ,  
w h o  h e l p e d  m e  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  p r o g r a m .  P r o f e s s o r  Y i l b a s ' s  e n c o u r a g e m e n t  a n d  
c o n s t r u c t i v e  c o m m e n t s  c o n t r i b u t e d  g r e a t l y  t o  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  a c a d e m i c  
w o r k .  
G r e a t  a p p r e c i a t i o n  t o  m y  p a r e n t s  w h o  h a v e  a l w a y s  b e e n  a  s u p p o r t  t h r o u g h o u t  m y  l i f e .  
M y  p a r e n t s  s e t  a n  e x c e l l e n t  e x a m p l e  f o r  m e  i n  l i f e  a n d  i n  p r o s p e r i n g  t h r o u g h  e d u c a t i o n .  
S i n c e r e  t h a n k s  a n d  a p p r e c i a t i o n  g o  t o  m y  w i f e  A s m a  B o u d i ,  f o r  h e r  l o v e ,  p a t i e n c e ,  
c o n f i d e n c e  a n d  s u p p o r t .  
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A d n a n  A .  B o u d i  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  e x a m i n e s  t h e  m e t a l l u r g i c a l ,  m e c h a n i c a l  a n d  c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  
H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  ( H V O F )  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  o f  I n c o n e l  6 2 5  p o w d e r s  o n  
p l a i n  a n d  w e l d e d  s u r f a c e s  o f  m i l d  c a r b o n  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 0 4 ) .  T h e  r e s e a r c h  w o r k  
c a r r i e d  o u t  f o c u s e d  o n  c o a t i n g  a d h e r e n c e  t o  b a s e  s u b s t r a t e ,  c o a t i n g  i n t e g r i t y  a n d  
m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  c o a t i n g  a t  t h e  w e l d - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  w h e n  s u b j e c t e d  t o  t e n s i l e  
a n d  f a t i g u e  l o a d s .  T h e  s o l i d  b a r  a n d  s h e e t  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  a n d  p r e p a r e d  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  t e s t  s t a n d a r d s  " S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d  f o r  A d h e s i o n  o r  C o h e s i o n  
S t r e n g t h  o f  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s " .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t e d  p r e  
a n d  p o s t  e x p o s u r e  t o  b r i n e .  S E M  a n d  E D S  a n a l y s i s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  e x a m i n e  t h e  
s u r f a c e  m o r p h o l o g y  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a t i n g s .  
T h e  s p e c i m e n s  t h a t  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  
t h r e e  w e e k s  f a i l e d  a t  a  l o w e r  t e n s i l e  l o a d  t h a n  t h o s e  t h a t  w e r e  n o t  e x p o s e d  t o  c o r r o s i v e  
e n v i r o n m e n t .  S h e a r  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  a d j a c e n t  z o n e s  a t  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  
r e s u l t e d  i n  t h e  t o t a l  f a i l u r e  o f  t h e  c o a t i n g .  
H o w e v e r ,  i n  s o m e  c a s e s ,  t h e  c o a t i n g  w a s  
a l m o s t  f r e e  f r o m  v o i d s  o r  p o r e s  a n d  w a s  i m p e r v i o u s  t o  e l e c t r o l y t i c  o r  a n y  o t h e r  
c o n t a m i n a n t s .  T h i s  r e s u l t  w a s  o b s e r v e d  f r o m  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  d i f f e r e n t  s e t s  o f  
s p e c i m e n s  t o  i d e n t i f y  b r i n e  e x p o s u r e  e f f e c t s  o n  c o a t i n g  a d h e r e n c e  t o  t h e  s u b s t r a t e .  
F o r e i g n  m a t e r i a l s  w e r e  o b s e r v e d  b e n e a t h  t h e  c o a t i n g  d u e  t o  i m p r o p e r  s u r f a c e  
p r e p a r a t i o n  d u r i n g  t h e  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  p r i o r  t o  c o a t i n g .  F r o m  t e n s i l e  t e s t s  r e s u l t s  
i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  r e d u c e d  d u e  t o  c o r r o s i o n  e f f e c t  
w h i c h  c a u s e d  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  a d h e s i o n  t o  t h e  s p e c i m e n ' s  s u r f a c e .  T h i s  i s  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  o x i d e s  o n  c a r b o n  s t e e l  s u r f a c e s  d u r i n g  c o a t i n g .  D u e  t o  
e x p e c t e d  p r o g r e s s i v e  o x i d a t i o n ,  c o a t i n g  a d h e r e n c e  w a s  c o n t i n u o u s l y  d e g r a d e d  w i t h  
l o w e r i n g  b o n d  s t r e n g t h .  F a t i g u e  r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  a n  e x c e s s  o f  1 5  t h o u s a n d  c y c l e s  
w i t h o u t  c r a c k i n g  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n s  a s s u r i n g  t h e  
f a t i g u e  s t r e n g t h .  T h e  f a t i g u e  l i f e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n s  
e x c e e d e d  . t h a t  o f  t h e  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  M o r e o v e r ,  t h e  i m p e r f e c t i o n  a t  t h e  
i n t e r f a c e  r e s u l t e d  d u r i n g  c o a t i n g  c o u l d  c a u s e  e a r l y  i n i t i a t i o n  o f  c r a c k s  i n  t h e  c o a t i n g ,  
t h e r e f o r e ,  t h u s  l o w e r i n g  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h .  
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1 1 8  
( 3 0 4 L  S S )  S p e c i m e n s .  
4 . 7  M i c r o s t r u c t u r e  C h a r a c t e r i z a t i o n  1 1 9  
4 . 7 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  C o a t i n g  a n d  t h e  S t e e l - C o a t i n g  
1 2  1  
I n t e r f a c e  
4 . 7 . 2  S p e c i m e n  O b s e r v a t i o n s  1 2 5  
4 . 8  M i c r o s t r u c t u r a l  E x a m i n a t i o n s  u s i n g  S c a n n i n g  E l e c t r o n  1 2 6  
M i c r o s c o p y  
4 . 8 . 1  C a r b o n  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  1 2 6  
4 . 8 . 2  3 0 4 L  S t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  1 3 4  
4 . 9  
T h e  T e n s i l e  S t r e n g t h s  B e h a v i o r  o f  H V O F  s p r a y e d  
N i c k e l  a l l o y  C o a t i n g s  o n t o  w e l d e d  S t e e l  S u r f a c e s  
E x p o s e d  t o  A r t i f i c i a l  S e a  W a t e r  E n v i r o n m e n t  
4 . 9 . 1  E x p e r i m e n t a l  W o r k  
4 . 9 . 2  C a r b o n  S t e e l  W e l d e d  C o a t e d  S p e c i m e n s  
1 3 8  
4 . 9 . 3  S p e c i m e n s  f a b r i c a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  
1 3 8  
4 . 9 . 4  T e n s i l e  T e s t s  o f  H V O F  C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n s  
1 4 0  
4 . 9 . 4 . 1  H V O F  C o a t e d  c a r b o n  s t e e l  S p e c i m e n  w i t h  n o  
1 4 0  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  e x p o s e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  
i n c l u d i n g  c o a t e d  n o n - w e l d e d  a n d  c o a t e d  w e l d e d  
s p e c i m e n s  w i t h  w e l d  s i z e s  o f  2  m m ,  3  r n m ,  a n d  5  m m  
4 . 9 . 4 . 2  S t a i n l e s s  S t e e l  W e l d e d  C o a t e d  S p e c i m e n s  
4 . 9 . 4 . 3  S p e c i m e n s  f a b r i c a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  
4 . 9 . 4 . 4  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  S p e c i m e n  w i t h  
n o  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  e x p o s e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  
i n c l u d i n g  c o a t e d  n o n - w e l d e d  a n d  w e l d e d  s p e c i m e n s  
w i t h  w e l d  s i z e s  o f  2  m m ,  3  m m  a n d  5  m m .  
4 . 1 0  C O N C L U S I O N  
4 . 1  1  S U M M A R Y  
C H A P T E R  5  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  1 7 4  
5 . 1  C o n c l u s i o n s  
5 . 2  C o n t r i b u t i o n s  
5 . 3  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  F u t u r e  W o r k  
P U B L I C A T I O N S  R E S U L T I N G  R R O M  T H E  P R E S E N T  T H E S I S  
1 7 8  
R E F E R E N C E S  1 7 9  
A P P E N D I C E S  
A p p e n d i x  A  
A p p e n d i x  B  
L I S T  O F  F I G U R E S  
F i g u r e  1  
F i g u r e  2  
F i g u r e  3  
F i g u r e  4  
F i g u r e  5  
F i g u r e  6  
F i g u r e  7  
F i g u r e  8  
F i g u r e  9  
F i g u r e  1 0  
F i g u r e  1 1  
F i g u r e  1 2  
F i g u r e  1 3  
F i g u r e  1 4  
F i g u r e  1 5  
F i g u r e  1 6  
F i g u r e  1 7  
F i g u r e  1 8  
F i g u r e  1 9  
P A G E  
F l a t  s h e e t  s p e c i m e n  g e o m e t r y  w a s  u s e d  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s  4 3  
w i t h  C e n t r a l  W e l d m e n t  
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  S M A W  c i r c u i t .  A s  t h e  e l e c t r i c  e n e r g y  
4 8  
m e l t s  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  t h e  e l e c t r o d e  w i r e ,  m e t a l  d r o p l e t s  a r e  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  w e l d  a n d  b e c o m e  s o l i d i f i e d  m e t a l .  
G r i t  b l a s t i n g  f a c i l i t y  4 9  
I m m e r s i o n  v e s s e l  w i t h  r i n g  c o m p l e t e l y  i m m e r s e d  i n  b r i n e  s o l u t i o n  5 3  
A  v i e w  o f  t h e  o v e n  a n d  i t s  s e t - u p  u s e d  t o  c u r e  t h e  a d h e s i v e  5  4  
T h e  I n s t r o n  M a c h i n e  s p e c i m e n  s e t - u p  a s s e m b l y  5 5  
A  s l o w  m o t i o n  d i a m o n d  c u t - o f f  w h e e l s  s a w  u s e d  t o  s e c t i o n  t h e  5  8  
s p e c i m e n s  
A  m o u n t i n g  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  s p e c i m e n ' s  m o u n t i n g  
5 8  
G r i n d i n g  e q u i p m e n t  u s e d  t o  g r i n d  a n d  p o l i s h  a l l  s p e c i m e n s  5 9  
E S E M I E D S  f a c i l i t y  u s e d  f o r  c o a t i n g  c h a r a c t e r i z a t i o n  ( P h i l i p s  X L - 3 0 )  6 2  
G r i t  b l a s t e d  s u b s t r a t e  r e a d y  f o r  p r e - h e a t  t r e a t m e n t  6 4  
P r e - h e a t e d  t r e a t e d  f o r  f l a t  s h e e t  s u b s t r a t e s  m o u n t e d  o n t o  m a n d r e l  
6 4  
R o u n d  s o l i d  b a r s  a r e  f i t t e d  o n t o  m a n d r e l  p r i o r  t o  s p r a y i n g  6 5  
R o u n d  s o l i d  b a r s  b e i n g  s p r a y e d  w h i l e  m o u n t e d  o n t o  t h e  m a n d r e l  6  5  
S p r a y e d  r o u n d  s p e c i m e n s  m o u n t e d  o n t o  m a n d r e l  l e f t  t o  c o o l  d o w n  
6 6  
F l a t  s h e e t s  s p e c i m e n s  f i t t e d  o n t o  m a n d r e l  a n d  m o u n t e d  o n t o  l a t h e  6 6  
m a c h i n e  p r i o r  t o  s p r a y i n g  
A c t i v e  H V O F  s p r a y i n g  o p e r a t i o n  w h e r e  c o a t i n g  p o w d e r  i s  b e i n g  6  7  
s p r a y e d  o n t o  f l a t  s h e e t s  w h i l e  s p e c i m e n s  m o u n t e d  o n t o  m a n d r e l  
F l a t  s p e c i m e n s  a f t e r  b e e n  s p r a y e d  o n t o  t h e  m a n d r e l  l e f t  t o  c o o l  6  7  
F l a t  s p e c i m e n s  b e i n g  s p r a y e d  u s i n g  t h e  g u n  t r a v e r s e  u n i t  o n  a  6  8  
m o v i n g  t a b l e  
V I I  
F i g u r e  2 0  
F i g u r e  2 1  
F i g u r e  2 2  
F i g u r e  2 3  
F i g u r e  2 4  
F i g u r e  2 5  
F i g u r e  2 6  
F i g u r e  2 7  
F i g u r e  2 8  
F i g u r e  2 9  
F i g u r e  3 0  
F i g u r e  3  1  
F i g u r e  3 2  
F i g u r e  3 3  
F i g u r e  3 4  
F i g u r e  3 5  
F i g u r e  3 6  
F i g u r e  3 7  
T h e  R a n g e r  P M  I n f r a r e d  T h e r m o m e t e r  w a s  u s e d  i n  m e a s u r i n g  
s p e c i m e n  a n d  c o a t i n g  t e m p e r a t u r e .  
O p t i c a l  c h a r t  s h o w i n g  T h e r m o m e t e r  S p o t  D i a m e t e r  v e r s u s  
D i s t a n c e  ( S e n s o r  t o  O b j e c t )  
F l a t  s h e e t  s p e c i m e n  f i t t e d  t o  t h e  f i x t u r e  r e a d y  f o r  t e n s i l e  t e s t i n g  
7 2  
3  l i t e r s ,  G l a s s - c o n t a i n e r  t e s t  v e s s e l  c o n t a i n i n g  3 . 5  %  s o d i u m  c h l o r i d e  
7 5  
C o a t e d  s p e c i m e n s  h l l y  i m m e r s e d  w i t h  e q u a l  s e p a r a t i o n  
w i t h i n  3 . 5  %  N a C 1 .  
R i n g  u s e d  t o  h o l d  f l a t  s p e c i m e n s  
7 5  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  m i c r o g r a p h  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n  
T e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  a d h e s i v e  
E f f e c t  o f  E x p o s u r e  t i m e  o n  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  o f  3 0 4  L  
s t a i n l e s s  s t e e l  
C o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  d i s c o n t i n u e  l i n e  a t  t h e  i n t e r f a c e  
T e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  o f  c a r b o n  s t e e l  
T h e  a r e a  p e r c e n t ,  a n d  E D S  s p e c t r u m  o f  d a r k  i n c l u s i o n s  o n  t o p  
s u r f a c e  o f  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t e n s i l e  t e s t s  
S p e c i m e n #  3  i s  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  e x p o s e d  f o r  
8 8  
2  w e e k s  o r i g i n a l  s u r f a c e  e x a m i n a t i o n  ( n o t  d u m m y  s p e c i m e n )  
S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  # 9  S S  D u m m y  p o s t  2  w e e k s  e x p o s u r e  
8  9  
B a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i m a g e s  ( B S E )  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  c o a t i n g  
a f t e r  b e i n g  p u l l e d  o u t  f r o m  t h e  o r i g i n a l  S S  s u r f a c e  b y  d u m m y  s p e c i m e n  
S a m p l e  # 9  s t a i n l e s s  s t e e l  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n  p o s t  2  w e e k s  
s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  o r i g i n a l  s p e c i m e n  
D u m m y  S t a i n l e s s  S t e e l  S p e c i m e n  #  9  p u l l e d  o u t  f r o m  
o r i g i n a l  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n  e x p o s e d  f o r  2  w e e k s .  
V I I I  
F i g u r e  3 8  L i n e - s c a n  o f  t h e  c o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  a t  2 0 0 0 X  m a g n i f i c a t i o n  
9 3  
F i g u r e  3 9  
F i g u r e  4 0  
F i g u r e  4 1  
F i g u r e  4 2  
F i g u r e  4 3  
F i g u r e :  4 4  
F i g u r e  4 5  
F i g u r e  4 6  
F i g u r e  4 7  
F i g u r e  4 8  A  
F i g u r e  4 8  B  
F i g u r e  4 9  
F i g u r e  5 0  
F i g u r e  5  1  
F i g u r e  5 2  
F i g u r e  5 3  
o n  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  e x p o s e d  f o r  2  w e e k s  l e f t  o v e r  o n  d u m m y  s p e c i m e n  
S p e c i m e n  # 7  o r i g i n a l  c a r b o n  s t e e l  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  9 4  
e x p o s e d  f o r  3  w e e k s  
S p e c i m e n  # 7  o r i g i n a l  c a r b o n  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n  ( n o t  d u m m y )  9 6  
e x p o s e d  f o r  3  w e e k s  d u r a t i o n .  -  T o p  S u r f a c e :  E D S  X - r a y  s p e c t r a  
o f  v a r i o u s  p h a s e s  o b s e r v e d  o n  t h e  C S  s u r f a c e .  
S E M  m i c r o g r a p h s  o f  c a r b o n  s t e e l  i n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  E D S  
9  7  
S p e c t r a  o f  t h e  i n c l u s i o n  
S E M  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  c o a t i n g  a f t e r  b e i n g  9 8  
p u l l e d  o u t  f r o m  t h e  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  f o l l o w i n g  t h r e e  w e e k s  
o f  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
S E M  m i c r o g r a p h s  o f  a  c o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  a f t e r  b e i n g  p u l l e d  1 0 0  
o u t  f r o m  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  1 0 2  
M i c r o g r a p h  o f  s t r i n g e r  i n  t h e  c o a t i n g .  T h e  d a r k  c o l o r  i s  t h e  o x i d e s  1 0 2  
M i c r o g r a p h  o f  p r e f e r e n t i a l  c o r r o s i o n  r e g i o n s  a r o u n d  t h e  
1 0 3  
s p l a t  b o u n d a r y  p o s t  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s .  
M i c r o g r a p h  o f  a  c r a c k  s i t e  i n  H V O F  c o a t i n g  ( 1  5 X  m a g n i f i c a t i o n )  1 0 3  
T e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  f o r  H V O F  c o a t e d  3 0 4  L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  1 0 6  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  f o r  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  1 0 7  
a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
F a t i g u e  t e s t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  1  w e e k  s o l u t i o n  o f  B S E  i m a g e s  1 0 9  
F a t i g u e  t e s t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  a f t e r  3  w e e k s  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  1 1 1  
F a t i g u e  t e s t e d  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  1  W e e k  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  1 1 3  
F a t i g u e  t e s t e d  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  3  w e e k s  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  1 1 4  
A  p h o t o g r a p h  s h o w i n g  c a r b o n  s t e e l  s m o o t h l y  b r o k e n  s p e c i m e n  p o s t s  1 1 5  
o n e  w e e k  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  a f t e r  
f a t i g u e  f a i l u r e  
F i g u r e  5 4  
F i g u r e  5 5  
F i g u r e  5 6  
F i g u r e  5 7  
F i g u r e  5 8  
F i g u r e  5 9  
F i g u r e  6 0  
F i g u r e  6 1  
F i g u r e  6 2  
F i g u r e  6 3  
F i g u r e  6 4  
F i g u r e  6 5  
F i g u r e  6 6  
F i g u r e  6 7  
F i g u r e  6 8  
F i g u r e  6 9  
F i g u r e  7 0  
F i g u r e  7 1  
F i g u r e  7 2  
F i g u r e  7 3 a  
F i g u r e  7 3 b  
F i g u r e  7 4 a  
F i g u r e  7 4 b  
A  p h o t o g r a p h  s h o w i n g  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  1 1 5  
3  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a f t e r  f a t i g u e  f a i l u r e  
E n t i r e  s p e c i m e n  s h o w i n g  w e l d  a n d  c o a t i n g  
1 2 1  
S E M  m i c r o g r a p h  t h r o u g h  a s - r e c e i v e d  w e l d  a r e a  a n d  c o a t i n g  
1 2 2  
S E M  m i c r o g r a p h  t h r o u g h  a s - r e c e i v e d  c o a t i n g  a b o v e  w e l d  a r e a  
1 2 2  
E D S  s p e c t r u m  o f  b u l k  s t e e l  
1 2 3  
E D S  s p e c t r u m  o f  c o a t i n g  i n  a r e a  o f  b o u n d a r y  w i t h  s t e e l  
1 2 3  
R e f l e c t e d  l i g h t  m i c r o g r a p h  s h o w i n g  g e n e r a l  r o u g h n e s s  o f  m e t a l  
1 2 4  
s u r f a c e  a n d  t h i c k n e s s  o f  c o a t i n g  
H i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  m i c r o g r a p h  o f  s a m e  a r e a  s h o w i n g  v o i d s  a t  
1 2 5  
i n t e r f a c e  o f  c o a t i n g  a n d  s t e e l  
S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n  f a t i g u e  t e s t e d  
1 2 7  
S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n  p o s t  t e n s i l e  t e s t  
1 2 8  
S E M  m i c r o g r a p h  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
1 2 9  
S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
1 3 0  
S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  
1 3 1  
s p e c i m e n  p o s t  f a t i g u e  t e s t  
S E M  m i c r o g r a p h s  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  
1 3 2  
f a t i g u e  t e s t .  
S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
1 3 3  
p o s t  f a t i g u e  t e s t  
S E M  m i c r o g r a p h  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  
1 3 4  
s t e e l  s p e c i m e n  
S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  1 3 5  
S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  1 3 6  
S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  1 3  7  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  1 4 1  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  t e s t i n g  ( A s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n ) .  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  1 4 1  
s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
C r o s s - s e c t i o n s  o f  w e l d  a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s  a s  w e l l  a s  
1 4 2  
c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  t o t a l l y  f a i l e d  z o n e  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  
C r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  c r a c k  s i t e s  i n  t h e  H V O F  c o a t i n g  a f t e r  t h e  
1 4 3  
F i g u r e  7 5 a  
F i g u r e  7 5 b  
F i g u r e  7 6 a  
F i g u r e  7 6 b  
F i g u r e  7 7 a  
F i g u r e  7 7 b  
F i g u r e  7 8 a  
F i g u r e  7 8 b  
F i g u r e  7 9 a  
F i g u r e  7 9 b  
F i g u r e  8 0 a  
F i g u r e  8 0 b  
F i g u r e  8  1  a  
F i g u r e  8  1  b  
F i g u r e  8 2 a  
t e n s i l e  t e s t s  f o r  t h e  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  
1 4 4  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  
1 4 4  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  a f t e r  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
1 4 6  
s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  C o a t e d  
1 4 6  
C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  a f t e r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
1 4 8  
i n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
1 4 8  
i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  m m )  H V O F  
1 5 0  
C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  m m )  H V O F  
1 5 0  
C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  r n m )  H V O F  c o a t e d  
1 5 2  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  m m )  H V O F  c o a t e d  
1 5 2  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  c o a t e d  
1 5 4  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  C o a t e d  
1 5 4  
C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  
s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  
1 5 8  
s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
1 5 9  
X I  
F i g u r e  8 2 b  
F i g u r e  8 3 a  
F i g u r e  8 3 b  
F i g u r e  8 4 a  
F i g u r e  8 4 b  
F i g u r e  8 5 a  
F i g u r e  8 5  b  
F i g u r e  8 6 a  
F i g u r e  8 6 b  
F i g u r e  8 7 a  
F i g u r e  8 7 b  
s p e c i m e n s  a f t e r  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  
i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  a f t e r  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  
s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  a f t e r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  r n r n )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  r n r n )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
L I S T  O F  T A B L E S  
T a b l e  1  
T a b l e  2  
T a b l e  3  
T a b l e  4  
T a b l e  5  
T a b l e  6  
T a b l e  7  
T a b l e  8  
T a b l e  9  
T a b l e  1 0  
T a b l e  1 1  
T a b l e  1 2  
T a b l e  1 3  
T a b l e  1 4  
T a b l e  1 5  
C o m p o s i t i o n  o f  3 0 4 L  S t a i n l e s s  S t e e l  
C o m p o s i t i o n  o f  A I S I - 4 1 4 0  C a r b o n  S t e e l  
A  m a t r i x  f o r  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  f o r  t e n s i l e  
a n d  f a t i g u e  t e s t i n g  
P A G E  
F l a t  s h e e t  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  t e s t i n g  c o n d i t i o n s  
4 5  
F l a t  s h e e t  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  t e s t i n g  c o n d i t i o n s  4 6  
E q u i p m e n t  u s e d  d u r i n g  t h e  r e s e a r c h  s t u d y  
4 7  
F a t i g u e  t e s t i n g  p a r a m e t e r s  5 7  
S p r a y i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 5  
6  8  
I n c o e n l - 6 2 5  ( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  p o w d e r  c o n s t i t u e n t s  b y  p e r c e n t a g e  
7 6  
F a t i g u e  c y c l e s  f a i l u r e  f o r  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
1 0 8  
F a t i g u e  f a i l u r e  c o a t i n g  o n  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
1 1 7  
F a t i g u e  f a i l u r e  c o a t i n g  o n  w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 0 4  S S )  s p e c i m e n s  
1 1 8  
S e m i - Q u a n t i t i e s  a n a l y s i s  f o r  t h e  s t e e l - c o a t i n g  
1 2 4  
H V O F  s p r a y e d  n i c k e l  a l l o y  6 2 5  c o a t i n g s  o n t o  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
1 3 9  
H V O F  s p r a y e d  n i c k e l  a l l o y  6 2 5  c o a t i n g s  o n t o  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  1 5 6  
I N T R O D U C T I O N  
T h e r m a l  S p r a y i n g  i s  w i d e l y  u s e d  i n  p r o t e c t i n g  i n d u s t r i a l  c o m p o n e n t s  f r o m  c o r r o s i o n ,  w e a r ,  
a b r a s i o n ,  e r o s i o n ,  s u r f a c e  f a t i g u e  a n d  a s  a  t h e r m a l  b a r r i e r  t o  p r o t e c t  s u b s t r a t e s  f r o m  h i g h  
o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s  P r o c e s s e s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  f o l l o w  [ I ] ,  
C o l d  s p r a y i n g ,  F l a m e  T h e r m a l  S p r a y ,  H i g h  v e l o c i t y  o x y  f u e l  ( H V O F )  s p r a y i n g ,  A r c  S p r a y  
P r o c e s s ,  P l a s m a  S p r a y  P r o c e s s  a n d  D e t o n a t i o n  G u n  P r o c e s s .  
T h e r m a l  s p r a y e d  m e t a l  c o a t i n g s  a r e  d e p o s i t i o n s  o f  m e t a l s ,  c e r a m i c s  o r  p o l y m e r s  t h a t  a r e  
m o l t e n  a n d  s e m i - m o l t e n  s t a t e s  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  p r o j e c t i o n  o n t o  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  
t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  p r o c e s s  r e f e r s  t o  p o w d e r  m a t e r i a l  d e p o s i t i o n  o n t o  a  s u r f a c e  m o s t l y  b y  
m e a n s  o f  p r o p e l l e d  a i r  o r  o t h e r  r e l e v a n t  g a s e s .  T h e r m a l  S p r a y i n g  i n v o l v e s  t h e  m o d i f i c a t i o n  
o f  a  c o m p o n e n t  s u r f a c e  m e c h a n i c a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  a  c o a t i n g  p r o v i d i n g  s p e c i a l i s t  
p r o p e r t i e s .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  a r e  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  
s e m i - m o l t e n  m a t e r i a l s  s u c h  a s  c e r m e t s  a n d  o t h e r  p o w d e r s  o n t o  s u b s t r a t e s .  D u r i n g  t h e r m a l  
s p r a y i n g ,  m u l t i p l e  c o a t  m a t e r i a l  p a s s e s  a r e  d e p o s i t e d  o n  a  s u b s t r a t e  s u r f a c e s  f o r m i n g  a  
c o a t e d  s u r f a c e .  T h e r m a l  s p r a y i n g  i s  a  g r o u p  o f  c o a t i n g  p r o c e s s e s  i n  w h i c h  f i n e l y  d i v i d e d  
m e t a l l i c  o r  n o n m e t a l l i c  m a t e r i a l s  i s  d e p o s i t e d  i n  a  m o l t e n  o r  s e m i - m o l t e n  c o n d i t i o n  t o  f o r m  
a  c o a t i n g .  T h e  c o a t i n g  m a t e r i a l  m a y  b e  i n  t h e  f o r m  o f  p o w d e r ,  c e r a m i c - r o d ,  w i r e ,  o r  m o l t e n  
m a t e r i a l s  [ 2 ] .  
C o a t i n g  i s  a  l a y e r  o f  m a t e r i a l  a p p l i e d  b y  t h e r m a l  s p r a y i n g  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o r r o s i o n  
p r e v e n t i o n ,  r e s i s t a n c e  t o  h i g h - t e m p e r a t u r e  s c a l i n g ,  w e a r  r e s i s t a n c e ,  l u b r i c a t i o n ,  o r  o t h e r  
p u r p o s e .  C o a t i n g s  a r e  u t i l i z e d  t o  p r o t e c t  s u r f a c e s  f r o m  a  s i n g l e  e f f e c t  o r  m u l t i - e f f e c t s  a s  
w e l l  a s  t o  p r o v i d e  a  f u n c t i o n a l  t y p e  c o a t i n g  [ I ,  2 1 .  
T h e r m a l  S p r a y i n g  r e f e r  t o  a  w i d e  r a n g e  o f  t e c h n o l o g i e s  d e s i g n e d  t o  m o d i f y  t h e  s u r f a c e  
p r o p e r t i e s  o f  m e t a l l i c  a n d  n o n - m e t a l l i c  c o m p o n e n t s  f o r  d e c o r a t i v e  a n d o r  f u n c t i o n a l  
p u r p o s e s .  T h e r m a l  S p r a y i n g  e m b r a c e s  t h o s e  p r o c e s s e s  w h i c h  m o d i f y  t h e  s u r f a c e s  o f  
e n g i n e e r i n g  c o m p o n e n t s  t o  i m p r o v e  t h e i r  i n - s e r v i c e  p e r f o r m a n c e  [ 3 ] .  
T h e  h i s t o r y  o f  t h e r m a l  s p r a y  d e v e l o p m e n t  i s  t i e d  t o  t h e  a d v a n c e m e n t  o f  w h a t  i s  k n o w n  a s  
M e t a l i z i n g  ( i . e .  d e p o s i t i n g  o f  a  m o l t e n  m e t a l l i c  m a t e r i a l  o n t o  a n o t h e r  m e t a l l i c  s u r f a c e ) .  
T h e  m e t a l  s p r a y i n g  i n d u s t r y  h a s  i t s  b e g i n n i n g s  e a r l y  i n  t h e  2 0 t h  c e n t u r y  w h e n  D r .  M . U .  
S c h o o p  o f  Z u r i c h ,  S w i t z e r l a n d ,  d e v e l o p e d  t h e  f i r s t  p r o c e s s  f o r  s p r a y i n g  m e t a l  a n d ,  
s u b s e q u e n t l y ,  t h e  f i r s t  e q u i p m e n t  a b l e  t o  s p r a y  m e t a l  i n  w i r e  f o r m  [ I ] .  T h e  e a r l y  
c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n s  f o r  t h e  " S c h o o p  P r o c e s s "  o r  " m e t a l l i z i n g "  t o o k  p l a c e  i n  G e r m a n y ,  
a n d  l a t e r  i n  F r a n c e .  S c h o o p  s u b s e q u e n t l y  s o l d  h i s  r i g h t s  t o  a  G e r m a n  f i r m  k n o w n  a s  
M e t a l l i z a t o r .  I t  w a s  t h i s  f i r m  t h a t  m a d e  a n d  o p e r a t e d  t h e  s p r a y i n g  u n i t s  i n  E u r o p e ,  E n g l a n d  
a n d  t h e  U n i t e d  S t a t e s  b e g i n n i n g  i n  t h e  e a r l y  1 9 2 0 ' s .  A m o n g  t h e  e a r l y  U . S .  c o m p a n i e s  t o  
a d o p t  t h e  t e c h n o l o g y  w e r e  M e t a l  C o a t i n g s  C o m p a n y ,  M e t a l w e l d  o f  P h i l a d e l p h i a  a n d  
M e t a l l i z i n g  C o m p a n y  o f  L o s  A n g e l e s  [ 4 ] .  E a r l y  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d e d  t h e  c o a t i n g  o f  
r a i l r o a d  t a n k  c a r s ,  U . S .  N a v y  s h i p  t a n k s ,  c o a l  b a r g e s  a n d  t h e  s p r a y i n g  o f  t h e  e m e r g e n c y  
g a t e s  f o r  t h e  P a n a m a  C a n a l  [ I ] .  
T h e  e a r l i e s t  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n s  f o r  t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  w e r e  p e r f o r m e d  o v e r  
e i g h t y  y e a r s  a g o  w i t h  f i r s t  p l a s m a  s p r a y  c o a t i n g  p r o c e s s  i n t r o d u c e d  b y  R e i n e c k e  i n  1 9 3 9 ,  
u s e d  f o r  r e p a i r  a n d  m a i n t e n a n c e  [ I ] .  W o r n  o r  c o r r o d e d  c o m p o n e n t s  w e r e  c o a t e d ,  m a c h i n e d  
a n d  r e t u r n e d  t o  s e r v i c e  t h e r e b y  s a v i n g  t h e  c o s t s  o f  r e p l a c e m e n t .  C o a t i n g s  f o r  d i m e n s i o n a l  
r e s t o r a t i o n  a r e  s e l e c t e d  f o r  t h e i r  s i m i l a r i t y  a n d  c o m p a t i b i l i t y  t o  t h e  b a s e  m e t a l  r a t h e r  t h a n  
f o r  t h e i r  a b i l i t y  t o  i m p r o v e  w e a r  r e s i s t a n c e .  S e l e c t i o n  i s  b a s e d  o n  l i k e n e s s  i n  c h e m i s t r y ,  
m e t a l l u r g y ,  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  c o l o r  a n d  p e r f o r m a n c e .  [ 4 ] .  
R e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  c o n t i n u e d  t o  p r o d u c e  a  v a r i e t y  o f  t h e r m a l  s p r a y  t e c h n i q u e s .  T h e  
H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  ( H V O F )  T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s  i s  a m o n g  t h e s e  p r o c e s s  
t e c h n i q u e s .  I n  t h e  e a r l y  1 9 8 0 ' s  B r o w n i n g  a n d  W i t f i e l d ,  u s i n g  r o c k e t  e n g i n e  t e c h n o l o g i e s ,  
i n t r o d u c e d  a  u n i q u e  m e t h o d  o f  s p r a y i n g  m e t a l  a n d  n o n - m e t a l  p o w d e r s  [ I ] .  T h e  t e c h n i q u e  
w a s  r e f e r r e d  t o  a s  H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  ( H V O F ) .  T h e  p r o c e s s  u t i l i z e s  a  c o m b i n a t i o n  o f  
o x y g e n  w i t h  v a r i o u s  f u e l  g a s e s  i n c l u d i n g  h y d r o g e n ,  p r o p a n e ,  p r o p y l e n e ,  h y d r o g e n  a n d  e v e n  
k e r o s e n e .  I n  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r ,  c o m b u s t i o n  b y - p r o d u c t s  a r e  e x p a n d e d  a n d  e x p e l l e d  
o u t w a r d  t h r o u g h  a  n o z z l e  a t  v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s .  T h e  p r o c e s s  o f t e n  p r o d u c e s  " s h o c k  
d i a m o n d s "  e x i t i n g  t h e  s p r a y  g u n .  M E T C O  d e v e l o p e d  t h e  D i a m o n d  J e t  H V O F  S y s t e m  i n  
1 9 8 8 ,  t h e  t e c h n i q u e  b e i n g  s t u d i e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  w o r k  [ I ] .  
A n  e n g i n e e r i n g  c o m p o n e n t  u s u a l l y  f a i l s  w h e n  i t  i s  s u b j e c t e d  t o  a n  e x c e s s i v e  l o a d .  T h e  
s u r f a c e  m a t e r i a l  s e l e c t i o n ,  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  t h e r m a l ,  o p t i c a l ,  m a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c a l  
p r o p e r t i e s  a n d  s u f f i c i e n t  r e s i s t a n c e  t o  w e a r ,  c o r r o s i o n  a n d  d e g r a d a t i o n ,  i s  c r u c i a l  t o  i t s  
f u n c t i o n a l i t y  [ 5 ] .  S o m e t i m e s  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s  a n d  m a n u f a c t u r i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
p a r t s  m a y  b e  c o n s t r a i n e d  s o l e l y  b y  s u r f a c e  p r o p e r t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f u e l  e f f i c i e n c y  a n d  
p o w e r  o u t p u t  o f  g a s  t u r b i n e s  o r  d i e s e l  e n g i n e s  a r e  l i m i t e d  b y  t h e  a b i l i t y  o f  k e y  c o m p o n e n t s  
t o  w i t h s t a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  i t  i s  o f t e n  i m p r a c t i c a l ,  i n e f f i c i e n t  o r  
u n e c o n o m i c a l  t o  m a n u f a c t u r e  c o m p o n e n t s  f r o m  a  b u l k  m a t e r i a l  s i m p l y  f o r  t h e i r  s u r f a c e  
p r o p e r t i e s  [ I ] .  I t  i s  f a r  b e t t e r  t o  u s e  a  c h e a p e r ,  m o r e  e a s i l y  f o r m e d  u n d e r l y i n g  m a t e r i a l  a n d  
c o a t  i t  w i t h  a  s u i t a b l e  h i g h  p e r f o r m a n c e  f i l m  [ 4 ] .  T h e  r e s u l t i n g  p r o d u c t  c o n s e r v e s  s c a r c e  
m a t e r i a l  r e s o u r c e s ,  a n d  m a y  w e l l  b e  c h e a p e r  t o  p r o d u c e .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  i n d u s t r i a l  
a p p l i c a t i o n s  f o r  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s  w h e r e  a p p l y i n g  t h e  c o a t i n g  o f f e r s  a n  i n e x p e n s i v e  
a l t e r n a t i v e  a n d  o b s t a c l e  s o l v e r .  A n o t h e r  a p p l i c a t i o n  i s  c o a t i n g  c o m p o n e n t s  o p e r a t i n g  i n  
h i g h  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t s  w h e r e  t h e  c o a t i n g  w i l l  m i n i m i z e  i t s  o r i g i n a l  m a t e r i a l  
d e t e r i o r a t i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  e x t e n d  e q u i p m e n t  w o r k i n g  l i f e  [ 4 ] .  A d d i t i o n a l l y ,  
c o m p o n e n t s  o p e r a t i n g  i n  e x t r e m e  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s  c a n  b e  c o a t e d  t o  m i n i m i z e  
m a t e r i a l  l o s s  a n d  e x t e n d  e q u i p m e n t  o p e r a t i n g  s e r v i c e  t h e r e b y  a v o i d i n g  u n - n e c e s s a r y  
r e p l a c e m e n t  a t  h i g h  e x p e n s e  [ 6 ] .  
T h e  H V O F  c o a t i n g  p r o c e s s  f i n d s  w i d e  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  o i l  a n d  g a s  i n d u s t r y  w h e r e  
p e t r o l e u m  p r o d u c t s  a r e  t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  p i p e l i n e s  e q u i p p e d  w i t h  v a l v e s  a n d  p u m p s .  
T h i s  c o r r o s i v e  a n d  f l o w i n g  o p e r a t i n g  s e r v i c e  m a y  l e a d  t o  p o s s i b l e  d a m a g e  b y  w e a r  a n d  
c o r r o s i o n  d e t e r m i n i n g  o r  l i m i t i n g  t h e  p r a c t i c a l  l i f e  o r  s e r v i c e  i n t e r v a l  o f  s u c h  c o m p o n e n t s .  
H V O F  p r o c e s s  i s  a c h i e v i n g  r a p i d  a n d  a c t i v e  g r o w t h  i n  c u r r e n t  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  
r e s e a r c h .  W h e n e v e r  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  d e p o s i t i o n  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s i s t a n c e  a l l o y  
c o a t i n g s  i s  r e q u i r e d ,  H V O F  s p r a y i n g  c a n  p r o d u c e  c o a t i n g  q u a l i t y  s i m i l a r  t o  t h e  d e t o n a t i o n  
f l o w  s p r a y  p r o c e s s ,  a n d  e x c e e d i n g  c o a t i n g  q u a l i t y  d e p o s i t e d  v i a  a i r  a n d  v a c u u m  p l a s m a  
s p r a y  p r o c e s s e s .  S u c h  a d v a n t a g e  i s  d u e  t o  t h e  m o d e s t  h e a t i n g  o f  t h e  c o a t i n g  s u b s t r a t e  a n d  
v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  w i t h  H V O F  [ 6 ] .  
T h e  H V O F  p r o c e s s  h a s  b e e n  a b l e  t o  d e m o n s t r a t e  s u p e r i o r  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  h i g h  b o n d  
s t r e n g t h  a n d  l o w e r  p o r o s i t y  m a k i n g  t h i s  p r o c e s s  a t t r a c t i v e  a n d  e a s i l y  a d a p t a b l e  b y  i n d u s t r y  
[ 6 ] .  T h e  H V O F  p r o c e s s  c o n t i n u e s  t o  g r o w  a n d  a d v a n c e  t h r o u g h  a c t i v e  r e s e a r c h  i n  a r e a s  
r e l a t e d  t o  s p r a y  p a r a m e t e r  o p t i m i z a t i o n ,  c o n t r o l  s p r a y  s y s t e m  e n h a n c e m e n t ,  p o s t  c o a t  
t r e a t m e n t  a n d  a l l o y  s e l e c t i o n .  H V O F  c o a t i n g  s e e k s  t o  i m p r o v e  t h e  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  o f  
n o n - m e t a l l i c  a n d  m e t a l l i c  m a c h i n e  p a r t s  l o c a l l y  [ 7 ] .  A  c o a t i n g  p o w d e r  m a t e r i a l  w i t h  t h e  
d e s i r e d  p r o p e r t i e s  i s  m e c h a n i c a l l y  i n t e r l o c k e d  w i t h  a  s u b s t r a t e  b y  m e a n s  o f  O x y g e n ,  f u e l  
g a s ,  s u c h  P r o p y l e n e ,  a n d  c a r r i e r  g a s ,  s u c h  a s  a i r  o r  N i t r o g e n  [ I ] .  
B y  i m p r o v i n g  a  t e c h n i c a l  s u r f a c e  l o c a l l y  w i t h  a n  a p p r o p r i a t e  c o a t i n g  m a t e r i a l  o n e  c a n  u s e  
a n  o r d i n a r y ,  l o w  c o s t  b a s e  m a t e r i a l  f o r  t h e  b o d y  o f  a  c o m p o n e n t  -  t h e  p a r t  t h a t  i s  n o t  b e i n g  
e x p o s e d  t o  h i g h  l o a d s .  I n d u s t r i a l  e q u i p m e n t  b e n e f i t i n g  f r o m  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  i s  w i d e  
r a n g i n g  [ 4 ] .  
C o m p o n e n t s  w o r k  b e t t e r  i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t s  w i t h  t h e r m a l l y  s p r a y e d  
c o a t i n g s .  T h e s e  c o a t i n g s  p r o v i d e  h e a t  r e s i s t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  h e l p  t o  r e t a r d  t h e  
d e s t r u c t i v e  e f f e c t s  o f  c h e m i c a l  c o r r o s i o n  a n d  o x i d a t i o n .  T h e  a b i l i t y  o f  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  
c o a t i n g s  t o  i n s u l a t e  a n d  p r o t e c t  s u b s t r a t e s  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  t h i c k n e s s ,  
h e l p s  e x t e n d  t h e  l i f e  o f  m e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  i n  a i r c r a f t  a n d  i n d u s t r i a l  p o w e r  t u r b i n e s ,  
a n d  a l l o w s  p a r t s  t o  o p e r a t e  a n d  s u r v i v e  i n  h o t ,  h o s t i l e  e x h a u s t  g a s  e n v i r o n m e n t s .  T h e r m a l  
S p r a y  C o a t i n g s  s u c h  a s  M C r A l Y  o n  t h e  t u r b i n e  b l a d e s  o f  j e t  e n g i n e s  a r e  c r u c i a l  t o  h e l p i n g  
r e t a r d  t h e  e f f e c t s  o f  o x i d a t i o n  a n d  s u l f i d a t i o n  i n  t h e  7 0 0  t o  1 2 0 0 ° C  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  
o f  a i r c r a f t  t u r b i n e  e n g i n e s  [ I ,  4 1 .  Z i r c o n i u m  o x i d e  c o a t i n g s  a r e  u t i l i z e d  i n  t h e  m e t a l  c a s t i n g  
i n d u s t r y  t o  p r o t e c t  t r o u g h s ,  m o l d s  a n d  o t h e r  c o m p o n e n t s  p r o v i d i n g  p r a c t i c a l  l o n g - l a s t i n g  
p r o t e c t i o n  a g a i n s t  w e t t i n g  a n d  o x i d a t i o n .  H i g h  n i c k e l  a l l o y  c o a t i n g  p r o v i d e s  e x c e l l e n t  
s h i e l d i n g  f o r  b o i l e r  t u b i n g  a n d  e x h a u s t  f a n s  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  h e a t  a n d  c h e m i c a l  c o r r o s i o n  
P I .  
T h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  c a n  b e n e f i c i a l l y  a l t e r  t h e  e l e c t r i c a l  a n d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  a  
c o m p o n e n t .  T h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  e x h i b i t  e x c e l l e n t  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  c o a t i n g s  o f t e n  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h o s e  o f  t h e  m a t e r i a l s  f r o m  
w h i c h  t h e  c o a t i n g  w a s  f o r m e d .  T h e r m a l l y  s p r a y e d  c o p p e r ,  f o r  e x a m p l e ,  d e m o n s t r a t e s  
e x c e p t i o n a l  c o n d u c t i v i t y ,  s o  i t ' s  a  p e r f e c t  t o o l  f o r  p r o d u c i n g  h i g h l y  e f f i c i e n t  e l e c t r i c a l  
c o n n e c t i o n s .  A  t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g  o f  a l u m i n u m  h a s  2 0 %  g r e a t e r  c o n d u c t i v i t y  
c o m p a r e d  t o  w r o u g h t  a l u m i n u m ,  m a l u n g  i t  i d e a l  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  h e a t i n g  e l e m e n t s  
[ 9 ] .  
A  c o a t i n g  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  a l u m i n a  e x h i b i t s  s u p e r i o r  v o l t a g e  b r e a k - d o w n  
s t r e n g t h s ,  m a k i n g  i t  a n  i d e a l  e l e c t r i c a l  i n s u l a t o r  [ 9 ] .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  t e c h n i q u e  a p p l i e d ,  c o m m o n  p r o b l e m s  a r e  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  p o o r  
b o n d i n g  o f  t h e  a p p l i e d  s u r f a c e  l a y e r  t o  t h e  b a s e  m a t e r i a l ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p o r o s i t y ,  t h e  
t h e r m a l  d i s t o r t i o n  o f  t h e  w o r k p i e c e ,  t h e  m i x i n g  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  w i t h  t h e  b a s e  m a t e r i a l  
a n d  t h e  l a c k  o f  a b i l i t y  i n  e f f e c t i n g  a  v e r y  l o c a l  t r e a t m e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  s p e c i f i c  t e c h n i q u e s  
a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  m a t c h  c o a t i n g  t o  s u b s t r a t e s  a n d  t o  a l l o w  p r o p e r  a d h e s i o n  a n d  e n s u r e  
s u p e r i o r  c o a t i n g  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e  p r o p e r t i e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  m a y  i n c l u d e  s u b s t r a t e  
s u r f a c e  p r e p a r a t i o n ,  c o a t i n g  m a t e r i a l  s e l e c t i o n  t o  m a t c h  a p p l i c a t i o n  a n d  s u b s t r a t e ,  s p r a y  
p r o c e s s  s e l e c t i o n ,  s p r a y  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s e l e c t i o n ,  e n v i r o n m e n t  c l e a n n e s s  a n d  s u b s t r a t e  
p r e - c o a t i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  e f f e c t i v e  m e t a l l u r g i c a l  b o n d i n g  
b e t w e e n  t h e  c o a t  a n d  s u b s t r a t e  a n d  t o  m a i n t a i n  t h e  o r i g i n a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o a t i n g  
m a t e r i a l  [ I ]  
A n o t h e r  f r e q u e n t  p h e n o m e n a  t h a t  o c c u r s  t o  s u r f a c e s  e x p o s e d  t o  s o l i d s  i m p i n g e m e n t  i s  
r e f e r r e d  t o  a s  e r o s i o n  d e f i n e d  a s  t h e  l o s s  o f  m a t e r i a l  f r o m  a  s o l i d  s u r f a c e  d u e  t o  r e l a t i v e  
m o t i o n  i n  c o n t a c t  w i t h  a  f l u i d  t h a t  c o n t a i n s  s o l i d  p a r t i c l e s .  T h e r m a l l y  S p r a y e d  C o a t i n g s  
m a y  a l l o w  v a l v e s  a n d  p u m p  p i s t o n s  u s e d  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  h i g h l y  a b r a s i v e  w a s t e w a t e r  
s l u d g e  t o  l a s t  l o n g e r .  T h e  e r o d e d  w a l l s  o f  p o w e r  g e n e r a t i o n  b o i l e r  t u b e s  c a n  b e  r e p a i r e d  
m u c h  f a s t e r ,  a n d  h a v e  a  m u c h  l o n g e r  s e r v i c e  l i f e ,  i f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  a r e  a p p l i e d  
a s  a  p r o t e c t i v e  l a y e r  [ I  0 1 .  
I n i t i a l l y  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s e s  w e r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  h e a t  s o u r c e .  F o r  
e x a m p l e ,  p r o c e s s e s  w e r e  c l a s s e d  a s  f l a m e ,  p l a s m a  o r  d e t o n a t i o n  g u n  s p r a y i n g .  
M o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  h e a t  s o u r c e  e n v i r o n m e n t  f u r t h e r  c l a s s e d  t h e s e  m a t e r i a l s  i n t o  t h e  
p r e c i s e  c a t e g o r y  b y  w h c h  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  k n o w n  t o d a y  [ I ] .  
T h e r e  a r e  m a n y  v a r i a t i o n s  o f  t h e r m a l  s p r a y i n g  t e c h n o l o g y .  I n  f l a m e  s p r a y i n g  t h e  
c o m b u s t i o n  o f  a  f u e l  g a s  i s  u s e d  t o  h e a t  t h e  m a t e r i a l .  I n  a t m o s p h e r i c  p l a s m a  s p r a y i n g  ( A P S )  
t h e  m a t e r i a l  i s  m e l t e d  a n d  a c c e l e r a t e d  i n  a  p l a s m a  j e t  [ I ] .  T o  a v o i d  o x i d a t i o n  o f  t h e  f e e d  
m a t e r i a l ,  s p r a y i n g  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  i n  a n  i n e r t  g a s  a t m o s p h e r e ,  a t  a  r e d u c e d  p r e s s u r e  
( k n o w n  a s  v a c u u m  p l a s m a  s p r a y i n g  V P S  o r  l o w  p r e s s u r e  p l a s m a  s p r a y i n g  L P P S )  [ I ] .  
D u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g ,  p a r t i c l e s  o f  1 5  t o  4 5  m i c r o n s  a r e  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  m e l t e d  a n d  
a c c e l e r a t e d  t o  h i g h  v e l o c i t i e s  b y  a  f l a m e  [ 4 ] .  T h e  p a r t i c l e s  s p l a t t e r  o n t o  a  s u r f a c e  a n d  b u i l d  
a  l a y e r  w h o s e  q u a l i t y  i s  a s s e s s e d  b y  t h e  o x i d e  c o n t e n t ,  p o r o s i t y  a n d  b o n d  s t r e n g t h  
i n t e r l o c k i n g  t o  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  s p r a y e d  m a t e r i a l  c a n  b e  m e t a l ,  c e r a m i c  o r  p o l y m e r  [ I ] .  
M a t e r i a l s  t h a t  c a n  b e  p l a s t i c a l l y  f o r m e d  e i t h e r  i n  t h e  s o l i d  o r  l i q u i d  s t a t e  c a n  b e  d e p o s i t e d .  
W h e r e  h e a t i n g  i s  i n v o l v e d ,  o n l y  t h o s e  m a t e r i a l s  t h a t  r e m a i n  s t a b l e  u p o n  h e a t i n g  c a n  b e  
s p r a y e d .  I n s t a b i l i t y  m a y  l e a d  t o  o x i d a t i o n  o r  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h e s e  m a t e r i a l s  
m a y ,  h o w e v e r ,  b e  d e p o s i t e d  i n  t h e  f o r m  o f  c o m p o s i t e s  w h e r e  a  s e c o n d a r y  m a t e r i a l  i s  u s e d  
t o  p r o t e c t  t h e  u n s t a b l e  o r  r e a c t i v e  m a t e r i a l .  S p r a y i n g  i n t o  a  s p e c i a l  a t m o s p h e r e ,  u s e  o f  a  
m e t a l l i c  o r  p o l y m e r i c  b i n d e r  t o  f o r m  a  c o m p o s i t e ,  o r  e n c a p s u l a t i o n  o f  t h e s e  p o w d e r s  a r e  a l l  
m e a n s  o f  p r o t e c t i n g  t h e r m a l l y  s e n s i t i v e  m a t e r i a l s .  
T h e r m a l  s p r a y  f e e d s t o c k  c a n  t a k e  s e v e r a l  f o r m s  w h i c h  a r e  s u i t e d  t o  p a r t i c u l a r  m a t e r i a l s  
s u c h  a s  [ I ,  4 1 :  
P o w d e r  -  p l a s t i c ,  m e t a l ,  c o m p o s i t e ,  c e r a m i c .  
W i r e  -  m e t a l ,  c o m p o s i t e .  
R o d s  -  c e r a m i c .  
L i q u i d .  
T h e r m a l  s p r a y i n g  i s  u s e d  t o  p r o d u c e  f l a t t e n e d  p a r t i c l e s ,  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  ( e i t h e r  h o l l o w  o r  
d e n s e )  a n d  c o a t i n g s .  T h e  m o s t  c o m m o n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p o w d e r  i s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
c o a t i n g s .  C o a t i n g s  c a n  b e  d e p o s i t e d  t o  t a i l o r e d  d i m e n s i o n s  o n t o  t h e  s u r f a c e s  [ I ] .  
A  s e m i - m o l t e n  p a r t i c l e  o r  a  p a r t i c l e  a b l e  t o  d e f o r m  p l a s t i c a l l y  i s  t r a n s p o r t e d  a t  h i g h  s p e e d s  
w i t h i n  a  h e a t  s o u r c e  t o w a r d s  a  s u r f a c e  u p o n  w h i c h  d e p o s i t i o n  o c c u r s .  T h e  d r o p l e t  o r  
p a r t i c l e  u n d e r g o e s  s p r e a d i n g  a n d  m a y  c r e a t e  a  c h e m i c a l  b o n d  w i t h  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  
W i t h  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  n o t  a b l e  t o  p r o d u c e  a  c h e m i c a l  b o n d ,  t h e  s u b s t r a t e  i s  r o u g h e n e d  t o  
c r e a t e  a  m e c h a n i c a l  b o n d .  E a c h  d r o p l e t  o r  p a r t i c l e  i m p a c t s  a  r o u g h e n e d  s u r f a c e  a n d  
m e c h a n i c a l l y  i n t e r l o c k s  w i t h  t h e  a s p e r i t i e s  o n  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e .  O x i d a t i o n  c a n  b e  
o v e r c o m e  b y  t h e  u s e  o f  a  s h r o u d  p l a c e d  o n t o  t h e  t o r c h  o r  b y  p l a c i n g  t h e  t h e r m a l  s p r a y  
p r o c e s s  i n t o  a  c h a m b e r  w i t h  a  c o n t r o l l e d  a t m o s p h e r e .  W i t h  p l a s m a  s p r a y i n g ,  t h e  c o n t r o l l e d  
a t n l o s p h e r e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  i s  a  v a c u u m  [ l ] .  
B o n d  s t r e n g t h  i s  d i c t a t e d  b y  t h e  s p e e d  o f  t h e  p a r t i c l e ,  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  t h e r m a l  s p r a y  
p l u m e ,  s u b s t r a t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  a n d  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  [ I ] .  B o n d  s t r e n g t h  u p  t o  6 0 - 8 0  
M P a  i s  n o t  u n c o m m o n  f o r  t h e r m a l l y  s p r a y e d  m a t e r i a l s  a n d  t h e  b o n d i n g  a b i l i t y  i s  m a t e r i a l  
a n d  p r o c e s s  d e p e n d a n t  [ I  I ] .  
R e s i d u a l  s t r e s s e s  a r i s e  f r o m  s u b s t r a t e  b l a s t i n g  o r  q u e n c h i n g  o f  t h e  s p l a t  o n  a  c o o l  s u b s t r a t e .  
R e s i d u a l  s t r e s s  i s  b e l o w  5 O M P a  f o r  c e r a m i c s  b e c a u s e  o f  m i c r o - c r a c k i n g  b u t  s t r o n g  a l l o y s  
c o u l d  h a v e  s t r e s s e s  u p  t o  3 0 0 M P a  [ 1 2 ] .  T h e  m i s m a t c h  i n  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  
b e t w e e n  s u r f a c e  a n d  s p r a y  m a t e r i a l s  a l s o  c a u s e s  s t r e s s  w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e d  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s p r a y  a n d  a m b i e n t  a n d  w h e n  t h e r e  a r e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  i n  t h e  s p r a y e d  p a r t  [ I ] .  
T h e  H V O F  p r o c e s s  w i t h  r e d u c e d  h e a t  e f f e c t  o n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e r e f o r e  m i n i m a l  
d e g r a d a t i o n  o f  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  i s  n o w  f i n d i n g  w i d e  a p p l i c a t i o n  i n  f a t i g u e  c r i t i c a l  
a p p l i c a t i o n s  [ 1 3 ] .  T h e  c r i t i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  p r o c e s s  c o n t r o l  a r e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  
d e p o s i t  a n d  m a x i m u m  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e .  B o t h  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  t e c h n i q u e  s e n s i t i v e  
p a r t i c u l a r l y  i n  s p r a y i n g  o f  c o u p o n s  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  c o a t i n g  o n  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
P 4 1 .  
W i t h  t h e  i n c r e a s e d  u s e  o f  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  i n  m o r e  c r i t i c a l  a p p l i c a t i o n s  i n v o l v i n g  
p r o p e r t i e s  l i k e  f a t i g u e ,  t h e  s u b j e c t  o f  p r o c e s s  c o n t r o l  i s  a l s o  r e c e i v i n g  i n c r e a s e d  e m p h a s i s .  
T h i s  i s  i m p o r t a n t  w h e r e  i n c r e a s e d  h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  p a r t  c a n  a f f e c t  n e a r  s u r f a c e  s u b s t r a t e  
p r o p e r t i e s  i n  a p p l i c a t i o n s  l i k e  l a n d i n g  g e a r  f a b r i c a t e d  f r o m  t h e  f a m i l y  o f  4 3 4 0  m a t e r i a l s  
T h u s ,  b o t h  m e t h o d s  a r e  e s s e n t i a l  t o  p r o c e s s  c o n t r o l  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  f i n a l  p r o d u c t  
w i t h  t h e  i n t e n d e d  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n .  T h e  c o a t i n g  t e m p e r a t u r e  m u s t  b e  s e l e c t e d  
t o  o p t i m i z e  t h e  r e q u i r e d  p r o p e r t i e s  a s  m a x i m u m  d e n s i t y  w i l l  o c c u r  a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e  
t h a n  t h e  m a x i m u m  t o u g h n e s s  a n d  h a r d n e s s  [ 1 6 ] .  
T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s  r e f e r s  t o  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o r  p a r a m e t e r s  t h a t  n e e d  t o  b e  
p r o g r a m m e d  a n d  f o l l o w e d  f o r  e a c h  s p r a y i n g  p r o c e s s .  T h e s e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w i l l  
d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  p r o d u c e d  p o w d e r  q u a l i t y .  H o w e v e r ,  t h e  p o w d e r  t y p e  a n d  r e q u i r e d  
d e p o s i t i o n  c o n t r o l  t h e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s .  
E s s e n t i a l  p a r a m e t e r s  i n c l u d e  s p r a y i n g  
v e l o c i t y ,  f l o w  r a t e ,  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e ,  s p r a y i n g  n o z z l e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s u b s t r a t e ,  f u e l  
g a s  t y p e ,  i n e r t  g a s  a n d  s u r r o u n d i n g  g a s  [ 6 ] .  
H i g h  p r o c e s s i n g  t e m p e r a t u r e s  a l l o w  d e p o s i t i o n  o f  m a n y  h i g h  m e l t i n g  p o i n t  m a t e r i a l s  o n t o  a  
r e l a t i v e l y  c o l d  s u b s t r a t e .  E x t e n s i v e  u s e  o f  t h e r m a l  s p r a y  t e c h n o l o g y  h a s  b e e n  i n s t r u m e n t a l  
i n  E u r o p e  a t t a i n i n g  w o r l d w i d e  l e a d e r s h i p  i n  t h e  p a p e r  a n d  t e x t i l e  i n d u s t r y  [ 1 2 ] .  P i o n e e r i n g  
a p p l i c a t i o n s  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  w e a r  r e s i s t a n t  c o a t i n g s  t o  b l a d e s ,  r o l l s  a n d  l o o m s  h a v e  
a l l o w e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  p r o d u c t i o n  r a t e s .  T h e  a e r o n a u t i c  a n d  s p a c e  i n d u s t r i e s  h a v e  
a l s o  b e n e f i t e d  c o n s i d e r a b l y .  M a n y  c o m p o n e n t s  i n  m o d e m  a i r c r a f t  d e p e n d  o n  h a r d ,  w e a r  
r e s i s t a n t  c o a t i n g s  w h i c h  c a n  w i t h s t a n d  t e m p e r a t u r e s  o f  a b o u t  8 5 0 ° C  [ 6 ] .  T h i s  t y p e  o f  
a p p l i c a t i o n  r e p r e s e n t s  a p p r o x i m a t e l y  4 0 %  o f  t h e  t o t a l  m a r k e t  [ 1 2 ] .  
T h e  c o a t i n g  a d h e r e s  p r i m a r i l y  t h r o u g h  a  m e c h a n i c a l  a n c h o r i n g  m e c h a n i s m .  S u r f a c e  
r o u g h n e s s  p l a y s  a n  o v e r r i d i n g  r o l e .  T h e  a d h e s i o n  s t r e n g t h  o f  c e r a m i c  c o a t i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  
i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  [ I ] .  I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  t h e r e  i s  n o  
g e n e r i c  s t a n d a r d  f o r  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  f o r  H V O F  c o a t i n g s .  
T h e  t y p e  o f  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  w i l l  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o a t i n g  a c h i e v e d  [ 1 7 ] ,  s u c h  a s :  
P o r o s i t y  a n d  o x i d e  l e v e l s .  
P e r f o r m a n c e  i n  w e a r  o r  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t s .  
R a t e  o f  c o a t i n g  d e p o s i t i o n .  
C o s t  t o  c o a t  a  g i v e n  s u r f a c e  a r e a .  
H V O F  s p r a y i n g  d i f f e r s  f r o m  c o n v e n t i o n a l  f l a m e  s p r a y i n g  i n  t h a t  c o m b u s t i o n  o c c u r s  a t  a  
h i g h e r  p r e s s u r e  i n s i d e  t h e  g u n ,  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  f l a m e  b e i n g  a c c e l e r a t e d  a l o n g  a  n o z z l e  t o  
a c h i e v e  v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s .  G a s  f l o w  r a t e s  a n d  d e l i v e r y  p r e s s u r e s  a r e  m u c h  h i g h e r  [ 4 ] .  
T h i s  p r o c e s s  i s  t h e  m o s t  r e c e n t  a d d i t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  f a m i l y  a n d  h a s  b e c o m e  
e s t a b l i s h e d  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  p r o p r i e t a r y  d e t o n a t i o n  f l a m e  s p r a y i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  
p l a s m a  s p r a y i n g  p r o c e s s e s  f o r  d e p o s i t i n g  w e a r  r e s i s t a n t  c e r m e t  c o a t i n g s  s u c h  a s  t u n g s t e n  
c a r b i d e - c o b a l t  a n d  o t h e r  h i g h e r  q u a l i t y  m e t a l l i c  c o a t i n g s  [ 6 ] .  
T h e  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e s  d e n s e  a n d  w i t h  l e s s  t h a n  1 %  p o r o s i t y  c o a t i n g s  t h a t  e x h i b i t  
h i g h  b o n d  s t r e n g t h s ,  s o m e  o f  w h i c h  e x c e e d  8 3  M P a  ( 1 2 , 0 0 0  P S I ) ,  l o w  o x i d e s  a n d  
e x t r e m e l y  f i n e  a s - s p r a y e d  f i n i s h e s  [ 6 ,  1 8 1 .  T h e  c o a t i n g s  h a v e  l o w  r e s i d u a l  i n t e r n a l  s t r e s s e s  
a n d  t h e r e f o r e  c a n  b e  s p r a y e d  t o  a  t h i c k n e s s  n o t  n o r m a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  d e n s e ,  t h e r m a l  
s p r a y e d  c o a t i n g s .  D e p e n d i n g  o n  u s e r  r e q u i r e m e n t s ,  p r o p y l e n e ,  p r o p a n e ,  h y d r o g e n  o r  
n a t u r a l  g a s  m a y  b e  u s e d  a s  t h e  f u e l  g a s  [ 4 ] .  T h e  c o a t i n g  m a t e r i a l ,  i n  p o w d e r e d  f o r m ,  i s  f e d  
a x i a l l y  t h r o u g h  t h e  g u n ,  m o s t l y  u s i n g  n i t r o g e n  a s  a  c a r r i e r  g a s .  T h e  f u e l  g a s  i s  m i x e d  w i t h  
o x y g e n  i n  a  p r o p r i e t a r y  s i p h o n  s y s t e m  i n  t h e  f r o n t  p o r t i o n  o f  t h e  D i a m o n d  J e t  g u n .  T h e  
t h o r o u g h l y  m i x e d  g a s e s  a r e  t h e n  e j e c t e d  f r o m  a  n o z z l e  a n d  i g n i t e d  o u t s i d e  t h e  g u n .  T h e  
i g n i t e d  g a s e s  f o r m  a  c i r c u l a r  f l a m e  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  s u r r o u n d s  a n d  u n i f o r m l y  h e a t s  t h e  
p o w d e r e d  s p r a y  m a t e r i a l  a s  i t  e x i t s  t h e  g u n  a n d  i s  p r o p e l l e d  t o  t h e  w o r k - p i e c e  s u r f a c e .  
I t  h a s  a l w a y s  b e e n  a  c h a l l e n g e  t o  p r o d u c e  a  w e l l  a d h e r e d  l o w  p o r o s i t y  d e p o s i t  c o a t i n g .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a c h i e v i n g  a  s u f f i c i e n t l y  w e l l  p r e p a r e d  s u r f a c e  a n d  a s s u r i n g  a  
w e l l  c o n t r o l l e d  s p r a y i n g  e n v i r o n m e n t  f r e e  f r o m  i m p u r i t i e s  a n d  w i t h  o p t i m i z e d  s p r a y i n g  
p a r a m e t e r s .  T h i s ,  i n  t u r n ,  t r i g g e r s  t h e  n e e d  f o r  a  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s  t h a t  w i l l  p r o d u c e  a  
d e n s e  c o a t i n g  w i t h  l o w  p o r o s i t y  l e v e l s .  T h i s  n e e d  c a n  b e  m e t  b y  u s i n g  t h e  H V O F  P r o c e s s .  
H V O F  p r o c e s s e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  m a i n  g r o u p s  [ I ] :  
S u r f a c e  p r e p a r a t i o n  p r o c e s s e s  i n c l u d i n g  c l e a n i n g  a n d  p r e p a r i n g  c o m p o n e n t s  s u r f a c e .  
S u r f a c e  t r e a t m e n t s ,  w h i c h  g i v e  t h e  m a t e r i a l  t h e  d e s i r e d  p r o p e r t i e s .  
T h e  m a i n  p r o c e s s  v a r i a b l e s  a r e  [ 4 ] :  
G a s  f l o w  r a t e s  -  f u e l ,  o x y g e n ,  a n d  p o w d e r  c a r r i e r  g a s .  
P o w d e r  f e e d  r a t e .  
G u n  t e m p e r a t u r e  a n d  c o o l i n g - w a t e r  f l o w  r a t e .  
S p r a y  d i s t a n c e .  
G u n  t r a v e r s e  r a t e  a n d  s p r a y  o v e r l a p  p a t t e r n .  
C o m b u s t i o n  c h a m b e r  s i z e  a n d  g e o m e t r y .  
A  t y p i c a l  H V O F  s p r a y  f a c i l i t y  w i l l  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  e q u i p m e n t  [ I ] :  
H V O F  s p r a y i n g  g u n .  
G a s  f l o w  c o n t r o l  u n i t .  
G a s  d e l i v e r y  s y s t e m .  
P o w d e r  f e e d  u n i t .  
H e a t  e x c h a n g e r  f o r  g u n  c o o l i n g .  
M e c h a n i z e d ,  a u t o m a t e d  o r  r o b o t i c  s p r a y  g u n  a n d  c o m p o n e n t  m a n i p u l a t i o n  
f u n c t i o n a l i t y .  
S o u n d  a t t e n u a t e d  b o o t h  w i t h  a i r  e x t r a c t i o n  a n d  f i l t r a t i o n .  
T h e  c o n c e r n  i n  H V O F  s p r a y i n g  a t  l o w e r  s t a n d - o f f  d i s t a n c e s  r e l a t e s  t o  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  
c o a t i n g  h e a t i n g  u p .  A l t h o u g h  t h e  h n d a m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  i n  H V O F  a r e  l o w ,  t h e  h i g h  g a s  
f l o w s  i n v o l v e d  m e a n  t h e  h e a t  t h a t  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  t o  s u b s t r a t e l c o a t i n g  d u r i n g  s p r a y i n g  a t  
l o w  s t a n d - o f f  d i s t a n c e s  c a n  b e  c o n s i d e r a b l e .  T h e  p r o p e r  s t a n d - o f f  d i s t a n c e  v a r i e s  f r o m  o n e  
t y p e  o f  e q u i p m e n t  t o  a n o t h e r ,  a n d  t h e  e q u i p m e n t  m a n u f a c t u r e r  s h o u l d  r e c o m m e n d  t h e  
c o r r e c t  s t a n d - o f f  d i s t a n c e .  T h e r m a l  s p r a y i n g  p r a c t i c e  i n  g e n e r a l  r e c o m m e n d s  l a y i n g  d o w n  
t h e  m i n i m u m  m a t e r i a l  i n  e a c h  p a s s .  I t  i s  b e t t e r  t h e r e f o r e  t o  r o t a t e  t h e  j o b  a t  t h e  h i g h e s t  
p o s s i b l e  s p e e d s .  H o w e v e r  t h e  t r a v e r s e  s p e e d  o f  t h e  g u n  s h o u l d  b e  a d j u s t e d  t o  s y n c h r o n i z e  i t  
w i t h  t h e  r p m  o f j o b  r o t a t i o n  t o  e n s u r e  u n i f o r m  d e p o s i t s  [ I ] .  
T h e  m a i n  a i m  i n  H V O F  s p r a y i n g  i s  t o  a t t a i n  a s  h i g h  a  v e l o c i t y  a s  p o s s i b l e .  A l t h o u g h  i t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  l o w e r  s t a n d - o f f  d i s t a n c e s  w o u l d  r e s u l t  i n  h i g h e r  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  o n  i m p a c t ,  
b u t ,  i t  b e c o m e s  m e a n i n g l e s s  i f  t h e  s u b s t r a t e  i s  g o i n g  t o  b e  d a m a g e d  w h i l e  u s i n g  l o w  s t a n d -  
o f f  d i s t a n c e .  T h e r m a l  S p r a y i n g  m a n u f a c t u r e r s  u s u a l l y  r e c o m m e n d  s p r a y i n g  d i s t a n c e  t o  b e  
m a i n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  s p r a y i n g  g u n ' s  e x i t  a n d  t h e  s p r a y e d  s u b s t r a t e  a v o i d i n g  e x c e s s i v e  
h e a t  i n p u t  t o  s u b s t r a t e  a n d  t h e  p r e v i o u s l y  d e p o s i t e d  l a y e r .  T h e  G u n  p r o c e s s  h a s  u n i q u e  
f e a t u r e s  i n  g i v i n g  t h e  m o s t  c o n s i s t e n t  a n d  r e l i a b l e  s p r a y .  T h e  c o m b u s t i b l e  m i x t u r e  i s  f e d  
i n t o  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  t h r o u g h  a n  a r r a y  o f  p o r t s  g i v i n g  a  w i d e r  f r a m e  f r o n t  a n d  
p r o m o t i n g  c o m p l e t e  b u r n i n g  w i t h i n  t h e  c h a m b e r .  P o w d e r  i n j e c t i o n  p r e s s u r e s  a r e  v e r y  l o w ,  
p r e v e n t i n g  b u r n e d  g a s e s  f r o m  r u n n i n g  a l o n g  t h e  p o w d e r  f e e d  t u b e ,  a n d  a  t r a n s d u c e r  i s  u s e d  
t o  m e a s u r e  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e ,  a v o i d i n g  i n a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t ,  d u e  t o  l e a k i n g  l i n e s  
P I .  
H V O F  p r o c e s s  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  p o s s e s s  o u t s t a n d i n g  a n d  a t t r a c t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  
H V O F  p r o c e s s  e x h i b i t s  d e n s i t y ,  h a r d n e s s  a n d  b o n d  s t r e n g t h  c o a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  c a n  
s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s .  T h i s  i s  d u e  t o  H V O F  p r o p e r t i e s  i n c l u d i n g  
o p e r a t i n g  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ,  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  a n d  w e a r  a n d  a b r a s i o n  r e s i s t a n c e .  
H V O F  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  a s  h a v i n g  s u p e r i o r  d e n s i t y .  H V O F  c o a t i n g s  a r e  
c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  d e p o s i t s  w i t h  l e s s  t h a n  1 %  p o r o s i t y  [ 4 ] .  T h e  H V O F  c o a t i n g s  p r o c e s s  
d e p o s i t s  h i g h  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  o f f e r s  f a s t  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  a n d  h a s  n o  
v o l a t i l e  o r g a n i c s  a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  m a n y  p a i n t s .  A l s o ,  H V O F  h a s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
f a s t  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g ,  p r o d u c e d  i n  e q u i l i b r i u m  p h a s e s  a n d  t h e r e f o r e  a v o i d s  
d e c o m p o s i t i o n  o f  c e r t a i n  m a t e r i a l s  [ 1 9 ] .  
T h e  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s  h a s  a  w i d e  r a n g e  o f  a d v a n t a g e s .  I t  o f f e r s  g r e a t e r  
t h i c k n e s s  c a p a b i l i t y  w i t h  n o  p a r t  s i z e  r e s t r i c t i o n .  T h e r m a l  S p r a y i n g  C o a t i n g  c a n  b e  
p e r f o r m e d  i n  s i t u .  T h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  c a n  b e  u s e d  t o  a p p l y  v i r t u a l l y  a n y  t y p e  o f  
m a t e r i a l  s u c h  a s  m e t a l l i c ,  c o m p o s i t e s ,  a n d  c e r a m i c s .  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  c a n  b e  u s e d  t o  
e x t e n d  u s e f u l  w o r k i n g  l i f e t i m e s ;  o r  i m p r o v e  e c o n o m i c s  o f  p r o d u c t i o n .  T h e r m a l  S p r a y  
C o a t i n g  m i n i m i s e s  c o r r o s i o n  r a t e s  t o  b a s e  m a t e r i a l .  I t  c a n  r e d u c e  f r i c t i o n a l  e n e r g y  l o s s  a n d  
w e a r .  I t  a c t s  a s  a  d i f f u s i o n  b a r r i e r  a n d  p r o v i d e s  t h e r m a l  i n s u l a t i o n .  I t  e x c l u d e s  c e r t a i n  
w a v e l e n g t h s  o f  r a d i a t i o n  a n d  p r o m o t e s  r a d i a t i o n  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t i o n s .  I t  i n c r e a s e s  p a r t  
a n d  c o m p o n e n t  p e r f o r m a n c e  a n d  r e d u c e s  c o s t s  b y  a v o i d a n c e  o f  f r e q u e n t  p a r t s  r e p l a c e m e n t .  
T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  c o n t r o l s  s u r f a c e  p r o p e r t i e s  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  s u b s t r a t e  a n d  
i m p r o v e s  c o m p o n e n t  f u n c t i o n a l i t y  [ I ] .  
T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s o l u t i o n  t o  p r e v i o u s l y  i n s u r m o u n t a b l e  
e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s .  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s  t e c h n o l o g y  m a y  c r e a t e  e n t i r e l y  n e w  
p r o d u c t s  a n d  h e l p  i n  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  s c a r c e  m a t e r i a l  r e s o u r c e s .  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  
m a y  r e d u c e  p o w e r  c o n s u m p t i o n  a n d  e f f l u e n t  o u t p u t .  I t  g e n e r a t e s  g r e a t e r  p a r t i c l e  i m p a c t  
v e l o c i t i e s  a n d  h i g h e r  d e n s i t y  ( l o w e r  p o r o s i t y )  c o a t i n g s .  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  o f f e r s  l e s s  
d e g r a d a t i o n  o f  c a r b i d e  p h a s e s  ( f o r  c e r m e t  c o a t i n g s )  w h i l e  t h e  c o a t i n g  h a r d n e s s  i s  h i g h  [ 1 9 ] .  
H V O F  C o a t i n g  P r o c e s s  h a s  l e s s  i n - f l i g h t  e x p o s u r e  t i m e  ( f o r  m e t a l l i c  c o a t i n g s )  a n d  
p r o d u c e s  l o w e r  o x i d e  c o n t e n t  [ 4 0 ,  4 1 1 .  H V O F  C o a t i n g  P r o c e s s  i s  k n o w n  f o r  r e d u c e d  t i m e  
a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  t h e r e b y  a s s i s t i n g  t o  m a i n t a i n  t h e  i n t e g r i t y  o f  p o w d e r  c h e m i s t r y .  
H V O F  c o a t i n g s  h a v e  l e s s  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  t h i c k e r  c o a t i n g s  a r e  p o s s i b l e  [ 4 2 ,  4 3 1 .  
H V O F  c o a t i n g s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  h a v i n g  h i g h  i m p a c t  v e l o c i t i e s  a n d  u s e  o f  s m a l l  p o w d e r  
s i z e s  ( p r o d u c i n g  s m o o t h e r  a s - s p r a y e d  s u r f a c e s )  H V O F  m e t a l l i c  C o a t i n g s  d e m o n s t r a t e  
e x c e l l e n t  b o n d  c o a t i n g s  w i t h  l o w  o x i d a t i o n .  S u c h  c o a t i n g s  h a v e  o p t i m i z e d  m i c r o h a r d n e s s  
a n d  p r e d i c t a b l e  c o a t i n g  h o m o g e n e i t y .  T h e y  p r o d u c e  a  s m o o t h  a s - s p r a y e d  s u r f a c e  w i t h  a n  
e x c e l l e n t  m a c h i n e d  s u r f a c e  f i n i s h .  T h e  H V O F  C o a t i n g  P r o c e s s  c a n  b e  a u t o m a t e d .  
A d d i t i o n a l l y ,  H V O F  c o a t i n g s  a r e  u s e d  i n  c o n t r o l l i n g  c l e a r a n c e .  T h e y  a r e  a l s o  u s e d  t o  
s a l v a g e  w o r n  c o m p o n e n t s .  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  c a n  o v e r c o m e  h i g h  
t e m p e r a t u r e s .  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g s  a l s o  e n h a n c e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
s p r a y e d  s u r f a c e .  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  d e m o n s t r a t e s  h i g h  p a r t i c l e  v e l o c i t y  w i t h  
m i n i m a l  d e - c a r b o n i z a t i o n  o f  p a r t i c l e s  [ 2 0 ] .  
T h e r e  a r e  f e w  d i s a d v a n t a g e s  a s s o c i a t e d  w i t h  H V O F  s p r a y i n g .  S u c h  d i s a d v a n t a g e s  m a y  
i n c l u d e  p o w d e r  s i z e s  t h a t  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  ( a r o u n d  5  -  4 5 p . m )  w i t h  a  n e e d  f o r  n a r r o w  
s i z e  d i s t r i b u t i o n s  r e s u l t i n g  i n  h i g h  c o n s u m a b l e  c o s t s  [ 2 1 ] .  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s  
r e q u i r e s  e x p e r i e n c e d ,  q u a l i f i e d  p e r s o n n e l  t o  e n s u r e  s a f e  o p e r a t i o n  a n d  t h e  a c h e v e m e n t  o f  
c o n s i s t e n t  c o a t i n g  q u a l i t y .  T h e r m a l  S p r a y  e q u i p m e n t  i s  a l s o  r e l a t i v e l y  m o r e  e x p e n s i v e  
.  
t h a n  o t h e r  c o a t i n g  f a c i l i t i e s .  
T h e  m a n u a l  o p e r a t i o n  o f  s p r a y  g u n s  i s  n o t  r e c o m m e n d e d  a n d  a u t o m a t e d  m a n i p u l a t i o n  i s  
u s u a l l y  r e q u i r e d  s i n c e  i t  p r o d u c e s  m o r e  r e l i a b l e  c o a t i n g  p r o p e r t i e s .  T h e  d e p o s i t i o n  o f  
.  .  
c o a t i n g s  i s  d i f f i c u l t  o r  i m p o s s n i b l e  o n  t h e  i n t e r n a l  s u r f a c e s  ( d i a m e t e r s )  o f  s m a l l  c y l i n d r i c a l  
c o m p o n e n t s  a s  w e l l  a s  o n  o t h e r  r e s t r i c t e d  a c c e s s  s u r f a c e s  [ I ] .  I n s t e a d ,  t h i s  t y p e  o f  p r o c e s s  
n e e d s  l i n e  o f  s i g h t  t o  s u r f a c e  a n d  a  s p r a y  d i s t a n c e  o f  1 5 0 - 3 0 0 m r n  p e r  [ 2 2 ,  2 3 1 .  A s  w i t h  a l l  
t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s  p a r t i c u l a r  h e a l t h  a n d  s a f e t y  i s s u e s  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d .  
H V O F  s p r a y i n g  u s u a l l y  n e e d s  t o  b e  u n d e r t a k e n  i n  a  s p e c i a l i z e d  t h e r m a l  s p r a y  b o o t h ,  w i t h  
s u i t a b l e  s o u n d  a t t e n u a t i o n  a n d  d u s t  e x t r a c t i o n  f a c i l i t i e s  [ I ] .  
W i t h  H V O F  t y p e  c o a t i n g s  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b a s e  m e t a l  w i l l  b e  t h e  s a m e  
a f t e r  t h e  c o a t i n g  a p p l i c a t i o n s  a s  n o  d e g r a d a t i o n  w i l l  o c c u r  d u r i n g  t h e  c o a t i n g  o p e r a t i o n .  
A p p l i c a t i o n  t o  a l l o y  s t e e l  o r  o t h e r  t y p e  o f  n o n  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  b a s e  m e t a l s  m a y  r e s u l t  i n  
c o r r o s i o n  a s  t h e  c o r r o s i v e  m e d i u m  w i l l  d i f f u s e  t h r o u g h  t h e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  a t t a c k i n g  t h e  
b a s e - m e t a l ,  r e s u l t i n g  i n  c o r r o s i o n ,  e v o l u t i o n  o f  h y d r o g e n  a n d  f i n a l l y  b l i s t e r i n g  o f  t h e  
c o a t i n g  [ 1 4 ] .  W h e n  a p p l i e d  t o  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  b a s e  m e t a l s  t h a t  a r e  r e s i s t a n t  t o  t h e  
c o r r o s i v e  m e d i u m s  u s e d ,  c o r r o s i o n  w i l l  n o t  o c c u r  a n d  t h e r e f o r e  h y d r o g e n  a s  a  b y  p r o d u c t  
f r o m  t h e  c o r r o s i o n  d o e s  n o t  e x i s t .  M a n y  c o m p a n i e s  u s i n g  H V O F  p r o c e s s  a p p l y  a  s e a l a n t  
a f t e r  t h e  c o a t i n g  o p e r a t i o n  t o  m i n i m i z e  o r  e l i m i n a t e  t h e  d i f f u s i o n  o f  t h e  c o r r o s i v e  m e d i u m  
a t t a c k i n g  t h e  b a s e - m e t a l .  T h i s  r e s u l t  i n  t h e  a b i l i t y  t o  u s e  l o w e r  c o s t ,  l e s s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  
b a s e  m e t a l s  [ 2 4 ] .  
O b j e c t i v e s  
o f  t h e  C u r r e n t  
R e s e a r c h :  
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  a r e  s u m m a r i z e d  a s  b e l o w :  
1 .  T o  s t u d y  t h e  c o m p a r a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  w e l d e d  c a r b o n  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l s  d u e  t o  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  u s i n g  H V O F  p r o c e s s .  
2 .  S p e c i f i c a l l y ,  t o  i d e n t i f y  a p p r o p r i a t e  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  I n c o n e l  6 2 5  p o w d e r  
d e p o s i t e d  o n  c o m p o n e n t s  o f  h o m o g e n o u s  a n d  w e l d e d  m a t e r i a l s .  
3 .  T o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  s u c h  c o a t i n g s  o n  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  
p e r f o r m a n c e  u n d e r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  o f  s u c h  p a r t s l c o r n p o n e n t s  f o l l o w i n g  
e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n .  
T h e s e  o b j e c t i v e s  a r e  b a s e d  o n  i d e n t i f y i n g  g a p s  i n  t h e  k n o w l e d g e  o n  t h i s  t o p i c ,  f o l l o w i n g  
e x t e n s i v e  c r i t i c a l  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  a s  o u t l i n e d  l a t e r  i n  c h a p t e r  t w o  o f  t h i s  t h e s i s .  
S t r u c t u r e  o f  t h e  T h e s i s :  
T h i s  t h e s i s  c o m p r i s e s  o f  f i v e  c h a p t e r s .  C h a p t e r  T w o  i s  a  l i t e r a t u r e  s u r v e y  c o v e r i n g  
t e c h n i c a l  a r t i c l e s  p u b l i s h e d  i n  o p e n  l i t e r a t u r e .  T h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  c o v e r s  H V O F  s p r a y i n g  
p r o c e s s ,  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  w e a r ,  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c o a t e d  
s u r f a c e s .  
S p e c i m e n  P r e p a r a t i o n ,  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  a n d  H V O F  p r o c e s s e s  a n d  e q u i p m e n t  u s e d  
a r e  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  T h r e e .  T h i s  c h a p t e r  a l s o  a d d r e s s e s  t h e  e q u i p m e n t  a n d  e x p e r i m e n t a l  
a c c e s s o r i e s  r e q u i r e d  a n d  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  l a b o r a t o r y  t e s t i n g .  T h e  t e s t s  i n c l u d e  c o a t i n g  
i n s p e c t i o n ,  t e n s i l e  q u a l i t y  a n d  f a t i g u e .  
D a t a  g e n e r a t e d  o b t a i n e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F o u r .  
T h e  
i n f l u e n c e  o f  b r i n e  e x p o s u r e  o n  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  b e h a v i o r  o f  c o a t i n g s  i s  
i d e n t i f i e d .  T h e  r e s u l t s  o f  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  ( E D S ) ,  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  ( S E M )  
a n d  E n e r g y  D i s p e r s i v e  S p e c t r o s c o p y  e x a m i n a t i o n  o f  v a r i o u s  s p e c i m e n s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  
d i s c u s s e d .  C o n c l u s i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  F i v e .  C r a c k  i n i t i a t i o n  a n d  f o r m a t i o n  i n  
c o a t i n g  d u e  t o  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g s  a s  w e l l  a s  c o a t i n g  f a i l u r e s  d u e  t o  i m p u r i t i e s  a t  
t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  a r e  d i s c u s s e d .  
L I T E R A T U R E  S U R V E Y  
2 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  p r e s e n t  c h a p t e r  s u r v e y s  a n d  r e v i e w s  l i t e r a t u r e  s p e c i f i c a l l y  o n  H i g h  V e l o c i t y  O x y -  
F u e l  d e p o s i t e d  c o a t i n g s .  L i t e r a t u r e  s u r v e y  w a s  m a d e  t h r o u g h  n u m e r o u s  t e c h n i c a l  
p a p e r s  i n c l u d i n g  t h o s e  p u b l i s h e d  i n  a c a d e m i c  j o u r n a l s  a n d  c o n f e r e n c e s .  T h e  l i t e r a t u r e  
r e v i e w  c o v e r s  w o r k  c o m p l e t e d  o n  H V O F  c o a t i n g  a p p l i c a t i o n s  f o r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  
s p r a y  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  c o a t  p e r f o r m a n c e ,  e r o s i o n  p r e v e n t i o n ,  w e a r  p r o t e c t i o n ,  h e a t  
t r e a t m e n t  o f  H V O F  c o a t i n g s  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  r e l i e f ,  H V O F  c o a t i n g s  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s ,  f a t i g u e  p e r f o r m a n c e  o f  H V O F  c o a t i n g s ,  m i c r o s t r u c t u r e  o f  H V O F  c o a t i n g s ,  
e l e c t r o c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  H V O F  c o a t i n g s  a n d  p a r t i c l e  b e h a v i o r  o f  H V O F  c o a t i n g s .  
2 . 2  H V O F  C o a t i n g  P e r f o r m a n c e  
H V O F  C o a t i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  f u n c t i o n  a r e  h i g h l y  i n f l u e n c e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s  a n d  
p a r a m e t e r s .  S u c h  a f f e c t i n g  p a r a m e t e r s  c a n  b e  i m p r o v e d  i n  s e v e r a l  w a y s  s u c h  a s  h e a t  
t r e a t m e n t ,  c o a t i n g  s e a l a n t  a p p l i c a t i o n ,  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  a n d  o p t i m i z i n g  c o a t i n g  
s p r a y i n g  c o n d i t i o n s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  l i t e r a t u r e  t e c h n i c a l  r e v i e w  d e t a i l s  H V O F  
c o a t i n g  p r o p e r t i e s  a n d  a c h i e v e d  w o r k  t o  i m p r o v e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  
2 . 2 . 1  H e a t  T r e a t m e n t  o f  H V O F  C o a t i n g s  t o  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e  
H e a t  t r e a t m e n t  c a n  b e  d e f i n e d  a s  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  a  s o l i d  m e t a l  o r  a l l o y  i n  s u c h  a  
w a y  a s  t o  o b t a i n  d e s i r e d  c o n d i t i o n s  o r  p r o p e r t i e s  [ 2 5 ] .  L i  e t  a 1  [ 2 6 ]  e x a m i n e d  e f f e c t s  o f  
h e a t  t r e a t m e n t  a n d  i t s  v i t a l  r o l e  i n  i m p r o v i n g  H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  b y  
m i n i m i z i n g  c o a t i n g  p o r o s i t y ,  s t r e s s  r e l i e f ,  i m p r o v i n g  c o a t i n g  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  s u c h  
a s  i n c r e a s i n g  c o a t i n g  a d h e s i v e  s t r e n g t h ,  s h e a r  s t r e n g t h ,  Y o u n g ' s  m o d u l u s  a n d  
m i c r o h a r d n e s s .  K i m  a n d  S u h r  [ 2 7 ,  2 8 1  s t u d i e d  i n f l u e n c e  o f  h e a t  t r e a t m e n t  i n  i m p r o v i n g  
H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  p r o p e r t i e s  a f f e c t i n g  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  h e a t  t r e a t m e n t  i s  a  v e r y  e f f e c t i v e  i n  i m p r o v i n g  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  
L e e  a n d  M i n  [ 2 9 ]  i n v e s t i g a t e d  i n f l u e n c e  o f  p o s t  h e a t - t r e a t m e n t  i n  i m p r o v i n g  c o a t i n g  
p e r f o r m a n c e .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  p o s t  h e a t  t r e a t m e n t  r e d u c e s  p o r o s i t y  
p r o t e c t i n g  s u b s t r a t e  f r o m  t h e  c o r r o s i o n  a t t a c k  t h r o u g h  c o a t i n g  p o r e s  a n d  v o i d s .  
M o r e o v e r ,  t h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  p o r o s i t y  r e d u c t i o n  c o u p l e d  w i t h  i m p r o v e d  b o n d i n g  
s t r e n g t h  w a s  p o s s i b l e  v i a  p o s t  h e a t  t r e a t m e n t  w h e r e  p o r o s i t y  r e d u c t i o n  c o u l d  b e  
a c h i e v e d  u p  t o  1  % .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  p o s t - c o a t i n g  h e a t - t r e a t m e n t  a s  a n  e f f e c t i v e  a p p r o a c h  t o  i m p r o v e  
c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  i n c l u d i n g  b o n d  s t r e n g t h ,  e r o s i o n  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e ,  i n c r e a s e s  
h a r d n e s s  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s  w a s  s t u d i e d  b y  R o d r i g u e z  e t  a l .  [ 3 0 ] .  T h e s e  
r e s e a r c h e r s  d e m o n s t r a t e d  i m p r o v e d  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e ,  h i g h e r  b o n d  s t r e n g t h  a n d  
d e c r e a s e d  p o r o s i t y  l e v e l  a c h i e v e d  d u r i n g  t h e  h e a t  t r e a t m e n t .  T h e  p o s t  h e a t - t r e a t m e n t  o f  
H V O F  t u n g s t e n  c a r b i d e s  W C - 1 7  w t %  C o  c o a t i n g s  w a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d  b y  S t e w a r t  e t  
a1 [ 3  1 1 .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a s  a  r e s u l t s  o f  c o a t i n g  e x p o s u r e  t o  p o s t  h e a t  
t r e a t m e n t ,  a b r a s i o n  w e a r  r e s i s t a n c e  i s  c a n  b e  i m p r o v e d  u p  t o  3 5 %  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a s -  
s p r a y e d  c o a t i n g s  a n d  r e d u c t i o n  o f  c o a t i n g  r e s i d u a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  w h i c h  i n c r e a s e d  
c o a t i n g  w o r k i n g  l i f e .  S h r e s t h a  e t  a 1  [ 3 2 ]  s h o w e d  t h a t  H V O F  c e r m e t s  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  
w e r e  i m p r o v e d  b y  p e r f o r m i n g  c o a t i n g  p o s t  h e a t  t r e a t m e n t  i n  v a c u u m  f u r n a c e .  H V O F  
c o a t i n g  t r e a t m e n t  b y  v a c u u m  f u s i o n  w a s  s t u d i e d  b y  S h r e s t h a  e t  a 1  [ 3 3 ] .  T h e  a u t h o r s  
r e v e a l e d  t h a t  v a c u u m  f u s i o n  t r e a t m e n t  m i n i m i z e s  c o a t i n g  p o r o s i t y ,  i n c r e a s e s  c o a t i n g  
d e n s i t y  a n d  m i c r o h a r d n e s s  l e a d i n g  t o  i m p r o v e d  c o a t i n g  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  a n d  
e n h a n c e d  c o a t i n g s  e r o s i o n - c o r r o s i o n  c h a r a c t e r i s t i c .  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  H V O F  M C r A l Y  c o a t i n g s  w e r e  i m p r o v e d  b y  p o s t  h e a t  
t r e a t m e n t  w i t h  o b s e r v e d  r e d u c e d  c o a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  l e s s  c o a t i n g  p o r o s i t y  a s  
p e r  I t o h  e t  a 1  [ 3 4 ] .  R e c e n t  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  b o t h  p o r o s i t y  o f  H V O F  n i c k e l - b a s e d  
a l l o y s  c o a t i n g  w a s  r e d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  p o s t  h e a t  t r e a t m e n t  w i t h  i m p r o v e d  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  a c c o r d i n g  t o  G i l  e t  a 1  [ 3 5 ] .  I t  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  A S 1  e t  a 1  1 3 6 1  t h a t  
a p p l y i n g  h e a t  t r e a t m e n t  t o  t h e  H V O F  W C - 1 7 C o  c o a t i n g s  i n c r e a s e s  c o a t i n g  
m e t a l l u r g i c a l  b o n d i n g ,  r e d u c e s  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  a n d  i m p r o v e s  c o a t i n g  w e a r  
r e s i s t a n c e . .  
2 . 2 . 2  F a t i g u e  P e r f o r m a n c e  o f  H V O F  C o a t i n g s  
F a t i g u e  o f  m a t e r i a l s  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  p h e n o m e n o n  t h a t  l e a d s  t o  f r a c t u r e  u n d e r  
r e p e a t e d  o r  f l u c t u a t i n g  s t r e s s e s  h a v i n g  a  m a x i m u m  v a l u e  l e s s  t h a n  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  [ 2 5 ] .  C o a t e d  c o m p o n e n t s  o f  r o t a t i n g  e q u i p m e n t s  s u c h  a s  s h a f t s ,  
t u r b i n e  b l a d e s  a n d  r o l l e r s  a s  w e l l  a s  v a l v e  s t e m s  a l w a y s  e x p e r i e n c e  f a t i g u e  f a i l u r e .  
A c c o r d i n g l y ,  a  t h o r o u g h  s t u d y  a n d  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t h e  c o a t i n g  f a t i g u e  r e s i s t a n c e  a n d  
p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  p r o g r e s s i n g  w h e r e  t h e  a r e a  o f  H V O F  c o a t i n g  f a t i g u e  p e r f o r m a n c e  
h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  w i d e l y .  P u c h i - C a b r e r a  e t  a1 [ 3 7 ]  i n v e s t i g a t e d  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  
o f  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  H V O F  t h e r m a l l y  
s p a y e d  C o l m o n o y  8 8  c o a t e d  c o m p o n e n t s  e x h i b i t  e x t e n d e d  f a t i g u e  w o r k i n g  l i f e  a f t e r  
b e i n g  e x p o s e d  t o  N a C l  s o l u t i o n  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  s u b j e c t e d  t o  a l t e r n a t i n g  s t r e s s e s .  
T h i s  c o a t i n g  p r o p e r t y  p r o v i d e s  e f f e c t i v e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  c o r r o s i o n - f a t i g u e  f a i l u r e s .  
H V O F  c o a t i n g s  a r e  c o m m o n l y  a p p l i e d  t o  m e t a l l i c  s u r f a c e s  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  h i g h  
t e m p e r a t u r e  d e g r a d a t i o n ,  w e a r  a b r a s i o n  a n d  c o r r o s i o n  a t t a c k .  T h e  c o a t i n g  f a t i g u e  
p r o p e r t i e s  a r e  i n f l u e n c e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s  s u c h  a s  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  o n t o  w e l d  
r e p a i r e d  s u r f a c e .  T h e  c o a t i n g  a d h e s i o n  o n t o  w e l d e d  s u r f a c e  m a y  b e h a v e  d i f f e r e n t l y  
c o m p a r e d  t o  d e p o s i t i o n  o n t o  p l a i n  s u r f a c e .  A c c o r d i n g  t o  A l - F a d h l i  e t  a 1  [ 3 8 ] ,  f a t i g u e  
l i f e  o f  w e l d e d  c o a t e d  s u r f a c e s  u n d e r  s h o r t  p e r i o d  e x p o s u r e  h a s  s i m i l a r  f a t i g u e  l i f e  
c o m p a r e d  t o  t h e  p l a i n - c o a t e d  s u r f a c e s  m i n i m i z i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o a t i n g  f a i l u r e  d u e  
t o  t h e  p r e s e n c e  o f  w e l d  s p o t s  i n  t h e  s u b s t r a t e .  E x t e n d e d  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  
e n v i r o n m e n t  r e s u l t s  i n  a  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g .  
C o n s e q u e n t l y ,  f o r  t h e  H V O F  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  w e l d e d  s u r f a c e  e x p e r i e n c e s  
s i g n i f i c a n t  f a t i g u e  l i f e  r e d u c t i o n  a t  e x t e n d e d  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t .  
R e s e a r c h  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  c a r b i d e  c o a t i n g s  a p p l i e d  b y  H V O F  p r o c e s s  p o s s e s s  
s u p e r i o r  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  t o l e r a t i n g  e l e v a t e d  s t r e s s  v a l u e s  w i t h  o b s e r v e d  e x t e n d e d  
f a t i g u e  l i f e  o f f e r i n g  e x c e l l e n t  c o m p o n e n t s  p r o t e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  B r a n d t  [ 3 9 ]  a n d  
S o u z a ,  e t  a1 [ 4 0 ] .  T h e  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s e d  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  H V O F  
t u n g s t e n  c a r b i d e  c o a t i n g s  s h o w e d  i n c r e a s e  i n  t h e  c o a t i n g  f a t i g u e  s t r e n g t h  l i f e  a c c o r d i n g  
t o  P a d i l l a  e t  a1 [ 4 1 ]  a n d  M c G r a n n  e t  a 1  [ 4 2 ] .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  l o w  l e v e l  o f  
p o r o s i t y  i n  t h e  c a r b i d e  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  p r o c e s s  c o n t r i b u t e s  t o  a d d i t i o n a l  
f a t i g u e  s t r e n g t h .  G e n e r a l l y ,  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  f a t i g u e  l i f e  i n c l u d e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  
r o u g h n e s s ,  c o a t i n g  p o r o s i t y  l e v e l ,  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h  a n d  c o a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a c c o r d i n g  t o  N a s c i m e n t o  e t  a1 [ 4 3 ] .  V o o n v a l d  e t  a 1  [ 4 4 ]  d e m o n s t r a t e d  t h a t  g r i t  b l a s t i n g  
o f  s u b s t r a t e  p r i o r  t o  c o a t i n g  i n f l u e n c e s  f a t i g u e  p r o p e r t i e s .  A h m e d  a n d  H a d f i e l d  [ 4 5 ]  
f o u n d  t h a t  f a t i g u e  f a i l u r e s  m o d e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  a b r a s i v e ,  d e l a m i n a t i o n ,  b u l k  
d e f o r m a t i o n  a n d  s p a l l i n g .  A h m e d  [ 4 6 ]  s h o w e d  t h a t  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  
f a t i g u e  l i f e  c a n  b e  c o n t r o l l e d  v i a  c a r e f u l  a n d  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  c o a t i n g  p r o c e s s ,  c o a t i n g  
t h i c k n e s s ,  c o a t i n g  m a t e r i a l s  a n d  c o a t i n g  t r i b o l o g i c a l  p a r a m e t e r s .  A c c o r d i n g  t o  S t e w a r t  
a n d  A h m e d  [ 4 7 ] ,  r o l l i n g  c o n t a c t  f a t i g u e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  f a t i g u e  f a i l u r e  o f  r o l l i n g  
e l e m e n t  b e a r i n g s ,  g e a r s  a n d  s h a f t s .  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  c o a t i n g s  p r o v i d e  a  c o s t  
e f f e c t i v e  r e m e d y  i n  m e e t i n g  t r i b o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e m e n t s .  R e s e a r c h  w o r k  
c o n c l u d e d  t h a t  a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  H V O F  c e r m e t s  c o a t i n g  f a t i g u e  l i f e  w a s  a c h i e v e d  
b y  p o s t - t r e a t m e n t  u s i n g  t h e  H o t  I s o s t a t i c  P r e s s i n g  t e c h n i q u e .  A c c o r d i n g  t o  T i p t o n  [ 4 8 ] ,  
H V O F  m a r t e n s t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t i n g  i s  a n  e x c e l l e n t  c a n d i d a t e  p r o t e c t i n g  a g a i n s t  
h i g h  c y c l e  f a t i g u e  f o r  t h o s e  m e t a l l i c  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  
a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  t u r b i n e  b l a d e s .  
2 . 2 . 3  E l e c t r o c h e m i c a l  &  C o r r o s i o n  B e h a v i o r  o f  H V O F  C o a t i n g s  
C o r r o s i o n  i s  a  v e r y  d o m i n a n t  p h e n o m e n o n  i n  t h e  i n d u s t r y .  C o r r o s i o n  i s  d e f i n e d  t o  b e  
t h e  c h e m i c a l  o r  e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n  b e t w e e n  a  m a t e r i a l ,  u s u a l l y  a  m e t a l ,  a n d  i t s  
e n v i r o n m e n t  t h a t  p r o d u c e s  a  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  i t s  p r o p e r t i e s  [ 2 5 ] .  
S e l e c t i o n  o f  t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  m a t e r i a l  a n d  p r o c e s s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  m e t a l l i c  
s u r f a c e s  a g a i n s t  c o r r o s i o n  a t t a c k  d e p e n d s  m a i n l y  o n  t h e  f o l l o w i n g :  
S u b s t r a t e  m e t a l l u r g y  e i t h e r  a  s u p e r a l l o y s  o r  l o w  a l l o y e d  s t e e l .  
C o r r o s i o n  m e c h a n i s m  t a k i n g  p l a c e .  
O p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  
V a r i o u s  o p e r a t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  m a y  r e q u i r e  a  c a r e f u l  c o a t i n g  p o w d e r  m a t e r i a l  
s e l e c t i o n  w h e r e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  p l a y s  a  c r u c i a l  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  m a t e r i a l  
b e h a v i o r .  F o r  i n s t a n c e ,  n i c k e l  b a s e d  a l l o y  6 2 5  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  v i a  H V O F  p r o c e s s  
a r e  s u p e r i o r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  p r o t e c t i n g  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  i n  s e a  w a t e r  
e n v i r o n m e n t  a n d  a l k a l i  s o l u t i o n s  d u e  w h e r e  t h e s e  c o a t i n g s  a r e  d e n s e  a n d  w i t h  l o w  l e v e l  
o f  p o r o s i t y .  M o r e o v e r ,  n i c k e l  b a s e d  a l l o y s  s u c h  a s  N i C r M o B  e x h b i t  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  t o  m o r e  s e v e r  e n v i r o n m e n t s  s u c h  a s  H 2 S O 4  a s  w a s  c o n c l u d e d  b y  S t u r g e o n  
[ 4 9 ]  a n d  D e n t  e t  a 1  [ 5 0 ] .  A c c o r d i n g  t o  T a n g  [ 5 1 ] ,  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  t h e  H V O F  
t h e r m a l l y  s p r a y e d  N i C r A l Y  c o a t i n g s  i n f l u e n c e s  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  b y  l i m i t i n g  i t s  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  A n o t h e r  f a c t o r  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  
t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  i s  t h e  s u b s t r a t e  m o r p h o l o g y  a c c o r d i n g  t o  G u i l e m a n y  e t  a 1  [ 5 2 ] .  
A c c o r d i n g l y ,  a  c a r e f u l  p r o p e r  s e l e c t i o n  f o r  t h e  c o a t i n g  p o w d e r  m a t e r i a l ,  t h e r m a l  s p r a y  
p r o c e s s ,  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  s u b s t r a t e  r o u g h n e s s  w i l l  n e e d  t o  b e  m a d e  i n  
a d v a n c e .  
Z h a o  e t  a1 [ 5 3 ]  e x a m i n e d  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  a n d  m e c h a n i s m  u s i n g  s e v e r a l  t e c h n i q u e s  
s u c h  a s  e l e c t r o c h e m i c a l  p o l a r i z a t i o n ,  c o r r o s i o n  p o t e n t i a l  m o n i t o r i n g  a n d  c y c l i c  
v o l t a m m e t r y  t o  m o n i t o r  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s .  T h e  3  1 6  L  
s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  p r o c e s s  p r o v i d e  e f f e c t i v e  c o a t i n g  p r o t e c t i o n  
f o r  s t e e l  s u r f a c e s  a g a i n s t  c o r r o s i o n  a t t a c k  i n  s e v e r a l  e n v i r o n m e n t s  p a r t i c u l a r l y ,  s e a  w a t e r  
e n v i r o n m e n t  a n d  s u l f u r i c  a c i d  & S o 4  a c c o r d i n g  t o  E l - K h a t i b  e t  a 1  [ 5 4 ] .  A c c o r d i n g  t o  
[ 5 5 ,  5 6 1 ,  H V O F  p r o c e s s  c a n  d e p o s i t  A I S I  3 1 6  c o a t i n g s  w i t h  s u p e r i o r  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  c o m p a r e d  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s .  
N e v i l l e  a n d  H o d g k i e s s  [ 5 7 ]  s t u d i e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t w o  W O F  p r o c e s s  c e r m e t s  
c o a t i n g s  i n c l u d i n g  W C  a n d  n i c k e l  b a s e d  a l l o y s  c o a t i n g s  s u c h  a s  N i C r  a p p l i e d  o n t o  s t e e l  
s u b s t r a t e s  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  a q u e o u s  c o r r o s i o n ,  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  a n d  v a r y i n g  
s a l i n i t y  e n v i r o n m e n t s .  T h e  t w o  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  r e l i e s  o n  
t h e  c e r m e t s  l a y e r  p o r o s i t y .  D e n s e  l o w  p o r o s i t y  c o a t i n g  t e n d s  t o  p r o v i d e  i m p r o v e d  
s u b s t r a t e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  c o r r o s i v e  m e d i a  w h i l e  p r e s e n c e  o f  p o r o s i t y  w e a k e n s  t h e  
c o h e s i v e  s t r e n g t h  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  a c c o r d i n g  t o  K u r o d a  e t  a 1  [ 5 8 ] .  N o n - d e s t r u c t i v e  
t e s t s  a n d  t e c h n i q u e s  ( N D T )  s u c h  a s  f l u o r e s c e n t  d y e  p e n e t r a t i o n  h a v e  b e e n  f o u n d  v e r y  
e f f e c t i v e  i n  e x a m i n i n g  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  f o r  p o s s i b l e  c o r r o s i o n  d e v e l o p m e n t  a s  
w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  [ 5 9 ,  6 0 1 .  A k  e t  a 1  [ 6 1 ]  c o n c l u d e d  t h a t  i t  i s  v e r y  e s s e n t i a l  
e x a m i n i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  o p e r a t i n g  i n  a  c o r r o s i v e  
e n v i r o n m e n t  p r i o r  t o  r e a l  l i f e  a p p l i c a t i o n .  
H V O F  p r o c e s s  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  a r e  v e r y  e f f e c t i v e  i n  p r o v i d i n g  r e s i s t a n c e  t o  h o t  
c o r r o s i o n  a t t a c k .  
W O F  p r o c e s s  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  p l a y  i m p o r t a n t  r o l e  i n  p r o t e c t i n g  
s u b s t r a t e s  o p e r a t i n g  f r o m  h o t  c o r r o s i o n  a t t a c k ,  s u b s t r a t e s  o p e r a t i n g  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  
a p p l i c a t i o n s  a n d  t h o s e  m a c h i n e  p a r t s  o p e r a t e  i n  s e v e r  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s .  H o t  
c o r r o s i o n  u s u a l l y  t a k e s  p l a c e  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t s  c o u p l e d  w i t h  
h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  m o l t e n  s a l t s .  A c c o r d i n g  t o  A S M  M e t a l s  R e f e r e n c e  B o o k  [ 2 5 ] ,  h o t  
c o r r o s i o n  i s  d e f m e d  a s  a n  a c c e l e r a t e d  c o r r o s i o n  o f  m e t a l  s u r f a c e  t h a t  r e s u l t s  f r o m  t h e  
c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  o x i d a t i o n  a n d  r e a c t i o n s  w i t h  s u l f u r  c o m p o u n d s  a n d  o t h e r  
c o n t a m i n a n t s ,  s u c h  a s  c h l o r i d e s ,  t o  f o r m  a  m o l t e n  s a l t  o n  a  m e t a l  s u r f a c e  t h a t  f l u x e s ,  
d e s t r o y s ,  o r  d i s r u p t s  t h e  n o r m a l  p r o t e c t i v e  o x i d e .  B o i l e r s  a n d  s u p e r - h e a t e r s  o f t e n  s u f f e r  
f r o m  h o t  c o r r o s i o n ,  f o u l i n g  a n d  s l a g g i n g  d u e  t o  d o m i n a n t  a l k a l i  a n d  c h l o r i n e  c o n t e n t s  
m a n d a t i n g  i m m e d i a t e  r e q u i r e m e n t  f o r  p r o t e c t i n g  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  f r o m  h o t  
c o r r o s i o n  u t i l i z i n g  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  a s  w a s  s t u d i e d  b y  U u s i t a l o  e t  a1 [ 6 2 ] .  H e a r l e y  e t  
a1 [ 6 3 ]  c o n c l u d e d  f r o m  t h e i r  s t u d i e s  t h a t  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  a r e  p r o n e  t o  
c h l o r i n e  a t t a c k  a n d  d u r i n g  o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s .  S i d h u  e t  a 1  [ 6 4 ]  i n v e s t i g a t e d  N i c k e l  
b a s e d  a l l o y  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  o n t o  a l l o y s  o p e r a t i n g  
i n  h i g h  t e m p e r a t u r e s  e n v i r o n m e n t s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  c a n  
p r o v i d e  a  u n i q u e  r e s i s t a n c e  t o  h o t  c o r r o s i o n  a t t a c k .  S i d h u  e t  a1 [ 6 5 ,  6 6 1  i n v e s t i g a t e d  
p r o p e r t i e s  o f  N i C r B S i  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  p r o c e s s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  
c o a t i n g s  a r e  v e r y  e f f e c t i v e  i n  p r o t e c t i o n  s u p e r a l l o y s  f r o m  h o t  c o r r o s i o n  i n  m o l t e n  s a l t  
e n v i r o n m e n t s  a t  9 0 0  O C .  
H i g h  v e l o c i t y  i m p a c t  f o r c e  c o a t i n g  d e f e c t s  s u c h  a s  p o r o s i t y  l e v e l  a n d  i n c l u s i o n  
i n f l u e n c e s  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  i n  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s  a c c o r d i n g  t o  S i d h u  e t  a 1  
[ 6 7 ] .  Z h a o  e t  a 1  [ 6 8 ]  i n v e s t i g a t e d  c o a t i n g  r e - m e l t i n g  t r e a t m e n t  p r o c e s s  f o r  H V O F  
N i C r B S i  c o a t i n g s  t o  o b t a i n  s o l i d  s u r f a c e  a n d  o p t i m i z i n g  s p r a y i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  
T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  p r o c e s s  c o u l d  i m p r o v e  t h e  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  
c o r r o s i o n .  N i c k e l  b a s e d  a l l o y s  c o a t i n g s  a n d  N i c k e l - c h r o m i u m  a l l o y  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  
e x a m i n e d  f o r  t h e i r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  b y  J o k i n e n  e t  a 1  [ 6 9 ] .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  c a n  p r o v i d e  i m p r o v e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  T h e  v e r y  u n i q u e  
i m p e r m e a b i l i t y  c o a t i n g  p r o p e r t y  o f  t h e  H V O F  s p r a y e d  H a s t e l l o y  C  c o a t i n g s  p r o v i d e  
e x c e l l e n t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  a g a i n s t  s e a  w a t e r  c o r r o s i o n  a c c o r d i n g  t o  K a w a k i t a  e t  a1 
[ 7 0 ] .  S u e g a m a  e t  a l .  [ 7 1 ]  s t u d i e d  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  
c o a t i n g s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  c a n  b e  i n f l u e n c e d  b y  g u n  t r a n s v e r s e  s p e e d  
a n d  n u m b e r  o f  d e p o s i t e d  l a y e r s  w h i l e  i m p r o v e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c o a t i n g  c a n  
b e  o b t a i n e d  w i t h  h i g h e r  t o r c h  s p e e d .  
S h r e s t h a  a n d  S t u r g e o n  [ 2 4 ]  i n v e s t i g a t e d  H V O F  p r o c e s s  m e t a l l i c  c o a t i n g s  a n d  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  o f f e r  e x c e l l e n t  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  t o  p r o c e s s  e q u i p m e n t s  a n d  
m a c h i n e  p a r t s .  N e v i l l e  e t  a1 [ 7 2 ]  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o r r o s i o n  p e r f o r m a n c e  o f  H V O F -  
s p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  a r e  e x c e l l e n t  
c o a t i n g  c a n d i d a t e  f o r  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n .  A c c o r d i n g  t o  s e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  
[ 7 3 ,  7 4 1 ,  E l e c t r o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  A C .  &  D C  h a v e  b e e n  f o u n d  b y  t h e  
r e s e a r c h  c o m m u n i t y  o f  b e i n g  v e r y  e f f e c t i v e  i n  e x a m i n i n g  c o r r o s i o n  b e h a v i o r .  T a n  e t  a l .  
[ 7 5 ]  a p p l i e d  e l e c t r o c h e m i c a l  p o t e n t i a l  n o i s e  m e a s u r e m e n t  ( E N P )  t e c h n i q u e  t o  e x a m i n e  
r e a l  t i m e  d a t a  o n  t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  o c c u r r i n g  o n  a n d  w i t h i n  a n  H V O F  a l u m i n u m -  
b r o n z e  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s y s t e m  u s i n g  a  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p e r i m e n t .  T h e  a u t h o r s  
f o u n d  t h i s  t e c h n i q u e  i s  a  v e r y  e f f e c t i v e  m e a s u r e m e n t  t o o l  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  d e t a i l e d  
i n f o r m a t i o n  o n  c o r r o s i o n  o c c u r r i n g  t o  t h e  s u b s t r a t e .  
D u e  t o  t h e  f a s t  g r o w i n g  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  H V O F  T h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  a n d  
e v o l u t i o n  o f  p o w d e r  c o a t i n g s ,  R e i g n i e r  e t  a 1  [ 7 6 ]  i n v e s t i g a t e d  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  H V O F  
s p r a y e d  c e r m e t s  c o a t i n g s  p r o c e s s  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  w e a r  a n d  c o r r o s i o n .  T h e  
a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  p r o c e s s  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a  s u c c e s s f u l  p r o c e s s  c a n d i d a t e  a n d  
a l t e r n a t i v e  t o  e l e c t r o l y t i c  h a r d  c h r o m e  p l a t i n g  i n  a p p l i c a t i o n s  s u c h  c o r r o s i o n  a n d  w e a r  
a r e  e x p e r i e n c e d .  
2 . 2 . 4  E r o s i o n - C o r r o s i o n  
E r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  c o a t i n g  t o  i m p i n g e m e n t  j e t  i s  v e r y  e s s e n t i a l  s i n c e  i t  a d d s  i m m u n i t y  
t o  t h e  c o a t i n g  a g a i n s t  s t r i k i n g  s o l i d s  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  i n  
p r o t e c t i n g  t h e  b a s e  m a t e r i a l  f r o m  m e c h a n i c a l  d a m a g e .  E r o s i o n  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  
f o l l o w i n g  [ 2 5 ]  :  
a .  L o s s  o f  m a t e r i a l  f r o m  a  s o l i d  s u r f a c e  d u e  t o  r e l a t i v e  m o t i o n  i n  c o n t a c t  w i t h  f l u i d  t h a t  
c o n t a i n s  s o l i d  p a r t i c l e s .  
b .  E r o s i o n  i n  w h i c h  t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  p a r t i c l e s  i s  n e a r l y  n o r m a l  t o  t h e  s o l i d  
s u r f a c e  i s  c a l l e d  i m p i n g e m e n t  e r o s i o n  o r  i m p a c t  e r o s i o n .  
c .  
P r o g r e s s i v e  l o s s  o f  o r i g i n a l  m a t e r i a l  f r o m  a  s o l i d  s u r f a c e  d u e  t o  m e c h a n i c a l  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h a t  s u r f a c e  a n d  f l u i d ,  a  m u l t i - c o m p o n e n t  f l u i d ,  a n d  
i m p i n g e m e n t  l i q u i d  o r  s o l i d  p a r t i c l e s .  
O p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  a l w a y s  g e t  e x p o s e d  t o  d u e l  e f f e c t s  i n c l u d i n g  c o r r o s i o n  a n d  
e r o s i o n  i n q u i r i n g  e f f e c t i v e  p r o t e c t i o n  t o  t h e  s u b s t r a t e .  H V O F  t h e r m a l  S p r a y i n g  p r o c e s s  
h a s  b e e n  a d v a n c i n g  i n  d e p o s i t i n g  c o a t i n g  p o w d e r s  c a p a b l e  o f  r e s i s t i n g  e r o s i o n -  
c o r r o s i o n  e f f e c t s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  A S M  M e t a l s  R e f e r e n c e  B o o k  [ 2 5 ] ,  e r o s i o n -  
c o r r o s i o n  i s  d e f i n e d  a s  a  c o n d i t i o n  i n v o l v i n g  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
m o v i n g  c o r r o s i v e  f l u i d  j o i n t  a c t i o n  l e a d i n g  t h e  a c c e l e r a t e d  l o s s  o f  m a t e r i a l .  
S h r e s t h a  e t  a1 [ 8 ]  i n v e s t i g a t e d  t h e  e r o s i o n - c o r r o s i o n  p h e n o m e n o n  a n d  r e v e a l e d  t h a t  
o p e r a t i n g  p a r t s  c o u l d  s u f f e r  f r o m  e r o s i o n - c o r r o s i o n  c a u s i n g  m a t e r i a l  l o s s  a n d  d a m a g e  
l i m i t i n g  t h e i r  w o r k i n g  l i f e .  I n  m a r i n e  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  e r o s i o n - c o r r o s i o n  a n d  j e t  
i m p i n g e m e n t  e r o s i o n  a r e  v e r y  c o m m o n  p h e n o m e n a  c a u s i n g  d e t e r i o r a t i o n  f o r  m a r i n e  
e q u i p m e n t s  s u c h  a s  s h i p  i m p e l l e r s  a c c o r d i n g  t o  T a n  e t  a 1  [ 7 7 ] .  D a l l a i r e  [ 7 8 ]  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  a r c  s p r a y  p r o c e s s  a l s o  c a n  p r o d u c e  e x c e l l e n t  e r o s i o n  r e s i s t a n c e  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e s .  H V O F  p r o c e s s  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  f i n d  a  p r o m i s e d  s u c c e s s f u l  a n d  
c o s t  e f f e c t i v e  r e p l a c e m e n t  f o r  c u r r e n t  c o m m o n  p r a c t i c e  o f  c a s t i n g  a n d  c e r t a i n l y  
e x t e n d i n g  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t  w o r k i n g  l i f e .  T h e  H V O F  c o a t i n g  e r o s i o n - c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  h i g h - t e m p e r a t u r e  v a c u u m - f u r n a c e  f u s i o n  p r o c e s s  
a c c o r d i n g  t o  H j o r n h e d e  a n d  O l e f j o r d  [ 7 9 ] .  W a n g  e t  a l .  [ 8 0 ]  e x a m i n e d  i m p r o v i n g  t h e  
e r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  s e l e c t e d  c o a t i n g s  s u c h  a s  N i A l  b y  a d d i t i o n  o f  C e O z  a n d  C r .  
S e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d  e v a l u a t i n g  H V O F  p r o c e s s  
c o a t i n g s  s u c h  a s  w o r k  c o m p l e t e d  b y  W a n g  a n d  L e e  [ 8 1 ]  c o u p l e d  b y  s i m i l a r  w o r k  
p r o d u c e d  b y  W o o d  a n d  S p e y e r  [ 8 2 ] .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  c a n  
o f f e r  e x c e l l e n t  a n d  e f f e c t i v e  e r o s i o n - c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  
e n v i r o n m e n t s  a s  w e l l  a s  a g a i n s t  s o l i d s  j e t  i m p i n g e m e n t  a t  e l e v a t e d  j e t  v e l o c i t i e s .  L e e  
a n d  W a n g  [ 8 3 ]  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  c o a t i n g s  i s  r e l a t e d  t o  t h e i r  
c o m p o s i t i o n  a n d  m i c r o s t r u c t u r e ,  r a t h e r  t h a n  t o  t h e i r  h a r d n e s s .  
U p  t o  d a t e  s t u d i e s  i n v e s t i g a t e d  v a r i o u s  t y p e s  o f  c o a t i n g  p o w d e r s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  
p r o c e s s  f o r  p r o t e c t i o n  o f  s t e e l  s u r f a c e s  a g a i n s t  h i g h  t e m p e r a t u r e  e r o s i o n  d a m a g e ,  
c o r r o s i v e  m e d i a  a n d  r a t e  o f  s u r f a c e  m a t e r i a l  l o s s  a c c o r d i n g  t o  W a n g  a n d  V e r s t a k  [ 8 4 ] .  
W a n g ,  a n d  L u e r  [ 8 5 ]  a n d  S c r i v a n i  e t  a1 [ 8 6 ]  s t u d i e d  t h e  e r o s i o n  i n f l u e n c e  t o  H V O F  
d e p o s i t e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  e r o s i o n  e f f e c t s  a r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a n d  i m p a c t  a n g l e .  
2 . 2 . 5  W e a r  
W e a r  i s  a n  o n g o i n g  p h e n o m e n o n  i n  i n d u s t r y  p a r t i c u l a r l y  r o t a t i n g  p a r t s .  W e a r  c o s t s  a  
t r e m e n d o u s  l o s s  o f  m a t e r i a l s  d u e  t o  w o r n  p a r t s .  M a c h i n e  p a r t s  a n d  c o m p o n e n t s  o p e r a t e  
i n  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  a n d  e n g a g e d  i n  e i t h e r  s l i d i n g  m o t i o n ,  r o t a t i n g  b o d i e s  a n d  
b e a r i n g  a p p l i c a t i o n s  a r e  s u b j e c t e d  t o  e x c e s s i v e  m a t e r i a l  l o s s  d u e  t o  w e a r  [ I ] .  W e a r  i s  
d e f i n e d  a s  d a m a g e  t o  a  s o l i d  s u r f a c e ,  g e n e r a l l y  i n v o l v i n g  p r o g r e s s i v e  l o s s  o f  m a t e r i a l ,  
d u e  t o  r e l a t i v e  m o t i o n  b e t w e e n  t h a t  s u r f a c e  a n d  a  c o n t r a c t i n g  s u r f a c e  o r  s u b s t r a t e  [ 2 5 ] .  
L i  e t  a1 [ 2 1 ]  d e m o n s t r a t e d  b a s e d  o n  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  t h a t  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  
c o a t i n g s  p r o v i d e  a  v e r y  c o s t  e f f e c t i v e  s o l u t i o n  b y  p r o t e c t i n g  t h e  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  
f r o m  w e a r  d a m a g e .  
A c c o r d i n g  t o  S a r i  a n d  Y i l m a z  [ 8 7 ] ,  t h e  c o a t i n g  m a t e r i a l ,  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  c a n  d e t e r m i n e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  i n  
r e s i s t i n g  w e a r  d a m a g e .  D e n t  e t  a1 [ 8 8 ]  d e m o n s t r a t e d  t h a t  c o m p o s i t e  b a s e d  m a t e r i a l s  a n d  
H V O F  s p r a y e d  s m a l l  c a r b i d e s  e f i b i t  e x c e l l e n t  w e a r  r e s i s t a n c e .  O p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  
e n g a g e d  i n  s l i d i n g  w e a r  a p p l i c a t i o n s  u s u a l l y  e x p e r i e n c e  a c c e l e r a t e d  m a t e r i a l  l o s s .  T h i s  
s h o r t c o m i n g  c o u l d  b e  o v e r c o m e  b y  H V O F  c o a t i n g  t h e s e  c o m p o n e n t s  u s i n g  c o a t i n g s  
c o n t a i n i n g  T e f l o n - b a s e d  s o l i d  l u b r i c a n t s  e x t e n d i n g  c o m p o n e n t  w o r k i n g  l i f e  a c c o r d i n g  t o  
M a r p l e  a n d  V o y e r  [ 8 9 ] .  
R e c e n t  s t u d i e s  d e m o n s t r a t e  p e r f o r m e d  b y  L i u  e t  a1 [ 9 0 ]  s h o w e d  t h a t  s l i d i n g  w e a r  
r e s i s t a n c e  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e ,  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  c o a t i n g  d e f e c t s  s u c h  a s  i n c l u s i o n  a n d  
p o r o s i t y .  
M o r e o v e r ,  t h e  t r i b o l o g i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  s p r a y e d  H V O F  c o a t i n g  i s  
s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s .  T h e r e f o r e ,  t h o r o u g h  r e v i e w  
a n d  u n d e r s t a n d i n g  f o r  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  f e a t u r e s  t h a t  c o n t r o l  s l i d i n g  f r i c t i o n  
a n d  w e a r  b e h a v i o r  i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  a r e  r e q u i r e d .  T h e  s l i d i n g  w e a r  
r e s i s t a n c e  o f  H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  c a n  b e  i m p r o v e d  w i t h  i n c r e a s e d  c o a t i n g  
h a r d n e s s  a c c o r d i n g  t o  M o h a n t y  e t  a1 [ 9 1 ] .  A c c o r d i n g  t o  S t a i a  e t  a 1  [ 9 2 ] ,  t h e r m a l  
s p r a y i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  b e l i e v e d  t o  i n f l u e n c e  c o a t i n g  w e a r  r e s i s t a n c e .  R e s e a r c h  
w o r k  p e r f o r m e d  b y  L i  e t  a1 [ 9 3 ]  s h o w e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g  o f f e r s  e x c e l l e n t  w e a r  
r e s i s t a n c e  c o m p a r e d  t o  o t h e r  c o a t i n g  p r o c e s s e s  u n d e r  i m p a c t  w e a r .  S t o i c a  e t  a1 [ 9 4 ]  
a n d  T o m a  e t  a 1  [ 9 5 ]  s t u d i e d  i n f l u e n c e  o f  t h e  h o t  I s o s t a t i c a l l y  p r e s s i n g  p r o c e s s  a p p l i e d  t o  
t h e  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  p r o c e s s  i n f l u e n c e  t h e  
s l i d i n g  w e a r  b e h a v i o r  o f  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  
t h e  s l i d i n g  w e a r  p e r f o r m a n c e  o f  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  c o u l d  b e  i m p r o v e d  v i a  p o s t  
t r e a t m e n t  f o r  t h e  c o a t i n g  u s i n g  s u c h  p r o c e s s .  
2 . 2 . 6  M i c r o s t r u c t u r e  o f  H V O F  C o a t i n g s  
M a t e r i a l s  a r e  u s u a l l y  c h a r a c t e r i z e d  t h r o u g h  t h e i r  m i c r o s t r u c t u r e s .  A  m i c r o s t r u c t u r e  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  s t r u c t u r e  o f  a n  o b j e c t ,  o r g a n i s m ,  o r  m a t e r i a l  a s  r e v e a l e d  b y  a  m i c r o s c o p e  
a t  m a g n i f i c a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  2 5 X  [ 2 5 ] .  T h e r m a l  S p r a y i n g  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  w i d e l y  
u t i l i z e d  i n  d e p o s i t i n g  v a r i o u s  c o a t i n g  p o w d e r s  i n c l u d i n g  c e r m e t s ,  c e r a m i c s  a n d  
c o m p o s i t e  m a t e r i a l s .  T h e s e  c o a t i n g s  m a y  v a r y  i n  t h e i r  s t r u c t u r a l  c o m p o s i t i o n  a n d  
p r o p e r t i e s .  
N i c k e l  b a s e d  a l l o y s  c o a t i n g  a n d  t u n g s t e n  c a r b i d e s  a r e  o f t e n  s p r a y e d  u s i n g  H V O F  
p r o c e s s  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  w e a r  r e s i s t a n c e ,  e r o s i o n  a n d  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  a c c o r d i n g  t o  L i  a n d  L i  [ 9 6 ] .  R e s e a r c h  w o r k  p e r f o r m e d  b y  E d r i s  e t  a 1  [ 9 7 ]  
c o n c l u d e d  t h a t  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e ,  p o r o s i t y ,  o x i d e  c o n t e n t s  a n d  m i c r o h r a d n e s s  a r e  
a l l  i n f l u e n c e d  b y  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e d u r e s .  H o w e v e r ,  a c c o r d i n g  t o  G u i l e m a n y  e t  a1 
[ 9 8 ] ,  c o a t i n g  o x i d a t i o n  i s  i n f l u e n c e d  b y  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  o x y g e n  t o  f u e l  g a s  
r a t i o ,  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  l e n g t h  a n d  t o t a l  g a s  f l o w  r a t e .  T h i s  i n  t u r n  d e t e r m i n e s  
c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a t i n g s  i s  u s u a l l y  e x a m i n e d  u s i n g  
v a r i o u s  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y ,  T r a n s m i s s i o n  E l e c t r o n  
M i c r o s c o p y ,  E n e r g y  D i s p e r s i v e  e x a m i n a t i o n ,  E P M A  a n d  X - r a y  d i f f i - a c t i o n  m e t h o d s .  
C o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  e x p e r i e n c e s  c a r b o n  o x i d a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  s p r a y i n g  b e i n g  
r e s p o n s i b l e  f o r  d e c a r b u r i z a t i o n  w h i l e  c o a t i n g  o x i d a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  t h e  s p l a t  
f o r m a t i o n  a f t e r  i m p a c t  o n  t h e  s u b s t r a t e  a c c o r d i n g  t o  V e r d o n  e t  a 1  [ 9 9 ] .  L a u  a n d  
L a v e r n i a  [ l o o ]  s t u d i e d  t h e  o x i d a t i o n  p h e n o m e n a  o c c u r r i n g  d u r i n g  H V O F  t h e r m a l  
s p r a y i n g  p r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  o x i d a t i o n  d i r e c t l y  i n f l u e n c e  a n d  c a u s e  
c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  c h a n g e  o f  n a n o c r y s t a l l i n e  3  1 6 - s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  
b y  H V O F  s p r a y  p r o c e s s  o n t o  a  s t a i n l e s s  s t e e l  s u b s t r a t e .  
N a t a l i - S o r a  e t  a 1  [ l o l l  i n v e s t i g a t e d  t h e  t r i b o l o g i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  c o a t i n g  d e p o s i t e d  b y  
H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t r i b o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  
h i g h l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  a n n e a l i n g  t r e a t m e n t  t o  t h e  c o a t i n g s  c a u s i n g  m i c r o s t r u c t u r a l  
c h a n g e s .  T h e  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e s  r a n g e  i s  d i r e c t l y  i n f l u e n c i n g  t h e  f i n a l  c o a t i n g  
m i c r o s t r u c t u r e  s i n c e  a n n e a l i n g  t r e a t m e n t  p r o d u c e s  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  o x i d e  c o n t e n t .  
D e n t  e t  a 1  [ I 0 2 1  s t u d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  t o  t h e  f i n a l  
c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  F o r  i n s t a n c e ,  p a r t i c l e  m e l t i n g  a f f e c t s  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  
p r o p e r t i e s  o f  I n c o n e l  6 2 5  p r o d u c e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H y d r o g e n  f u e l  
i s  b e l i e v e d  t o  i n f l u e n c e  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  d u r i n g  t h e  H V O F  p r o c e s s .  P a r t i c l e  
s i z e  i s  u s u a l l y  i n f l u e n c e d  b y  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  s p r a y i n g  w h e r e  p a r t i c l e  s i z e  
a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  b o t h  i n v e r s e l y  r e l a t e d .  T h e  p r e s e n c e  o f  v o i d s  i n  t h e  u n - m e l t e d  
p a r t i c l e s  r e s u l t s  i n  p o r o s i t y .  P a r t i c l e  s i z e  r a n g e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p a r t i c l e  
t e m p e r a t u r e  d u r i n g  s p r a y i n g  w h e r e  t h e  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  r e d u c e s  a s  t h e  p a r t i c l e  s i z e  
i n c r e a s e s .  H o w e v e r ,  t h e  f e e d s t o c k  p o w d e r  m i c r o s t r u c t u r e  c a n  b e  r e t a i n e d  i n  t h e  
o b t a i n e d  c o a t i n g  u n d e r  c o n t r o l l e d  d e s i g n e d  s p r a y  c o n d i t i o n s .  R e c e n t  s t u d i e s  c o m p l e t e d  
b y  H e  e t  a1 [ I 0 3 1  s h o w e d  t h a t  t h e  c o a t i n g s  c o n s i s t  o f  l a y e r e d  m o r p h o l o g i e s  d u e  t o  t h e  
d e p o s i t i o n  a n d  s o l i d i f i c a t i o n  o f  s u c c e s s i v e  m o l t e n  o r  s e m i - m o l t e n  s p l a t s .  
M e t a l l i c  c o a t i n g s  a r e  p r o d u c e d  u s i n g  a v a i l a b l e  i n d u s t r i a l  p r o c e s s  f o r  i m p r o v e d  
p e r f o r m a n c e .  F o r  i n s t a n c e ,  m e c h a n i c a l  m i l l i n g  p r o c e s s  i s  u s e d  t o  p r e p a r e  
n a n o s t r u c t u r e d  W C - 1 2  p c t  C o  c o a t i n g s  w h i l e  s e l f - p r o p a g a t i n g  t e m p e r a t u r e  s y n t h e s i s  
p r o c e s s  i s  a l s o  u s e d  t o  p r o d u c e  c e r m e t s  c o a t i n g s .  T h e  n a n o s t r u c t u r e d  c o a t i n g  h a s  a  
m i c r o h a r d n e s s  a v e r a g e  o f  1 1 3 5  H V  w i t h  s u p e r i o r  i n d e n t a t i o n  c r a c k i n g  r e s i s t a n c e  
c o m p a r e d  t o  t r a d i t i o n a l  c o a t i n g s .  T h e s e  s y n t h e s i z e d  n a n o s t r u c t u t r e d  c o a t i n g s  c o n s i s t  o f  
a n  a m o r p h o u s  m a t r i x  a n d  c a r b i d e s  i n f l u e n c i n g  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  o p t i m i z a t i o n  
o f  t h e r m a l  s p r a y  p a r a m e t e r s  i s  e s s e n t i a l  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e s e  
c o a t i n g s  a c c o r d i n g  t o  H e  e t  a 1  [ 1 0 4 ] .  R e s e a r c h  w o r k  c o m p l e t e d  b y  H o r l o c k  e t  a 1  [ I 0 5 1  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  N i  ( C r ) - T i B z  c e r m e t s  c o a t i n g s  s p r a y e d  o n t o  s t e e l  s u b s t r a t e s  
a r e  p o r o u s  c o m p a c t  a n d  d e n s e  w e l l  b o n d e d .  O v e r a l l ,  t h e  a d v a n c e m e n t  i n  t h e  t h e r m a l  
s p r a y i n g  p r o c e s s e s  p r o d u c e s  i m p r o v e d  w e a r  r e s i s t a n t  c o a t i n g s  a n d  h i g h  h a r d n e s s .  
T u u r n a  e t  a1 [ I 0 6 1  s t u d i e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  N i c k e l  b a s e d  a l l o y  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  
b y  H V O F  p r o c e s s e s .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e s e  c o a t i n g s  a r e  v e r y  p r o t e c t i v e  
f o r  t u r b i n e  c o m p o n e n t s .  H i g h  t e m p e r a t u r e  a p p l i c a t i o n s  s u c h  b a s  p o w e r  p l a n t s  a n d  
b o i l e r s  s u f f e r  f r o m  h o t  c o r r o s i o n  a n d  o x i d a t i o n  r e q u i r i n g  e x c e l l e n t  c o a t i n g  p r o t e c t i o n  
f o r  t h e  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  a n d  p a r t s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  c o n t r o l l e d  s p r a y  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e  l o w  o x i d e  w e l l  b o n d e d  d e n s e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  
a l l o w i n g  e n h a n c e d  p e r f o r m a n c e  w h e r e  d e n s e  c o a t i n g  c a n  b e  o b t a i n e d  v i a  p o s t  h e a t -  
t r e a t m e n t .  A l s o ,  e x p e r i m e n t a l  w o r k  p e r f o r m e d  b y  W r i g h t  a n d  T o t e m e i e r  [ I 0 7 1  
c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e s  c o a t i n g s  w i t h  l e s s  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  I n  o r d e r  t o  
i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g s ,  r e s e a r c h  w o r k  p e r f o r m e d  b y  
H a m a s h i m a  [ l o 8 1  e x h i b i t e d  t h a t  p o s t  c o a t i n g  a n n e a l i n g  p r o d u c e s  h i g h e r  f r a c t u r e  
s t r e n g t h .  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e s  c e r m e t s  c o a t i n g s  m i c r o s t r u c t u r e s  w i t h  d e n s e  u n i f o r m  
l a y e r s  l e a d i n g  t o  a c h i e v e d  h i g h  b o n d i n g  s t r e n g t h  w h i c h  c a n  f u r t h e r  b e  i m p r o v e d  v i a  p o s t  
h e a t  t r e a t m e n t .  M o r e o v e r ,  t h e s e  c e r m e t s  c o a t i n g s  a r e  k n o w n  o f  b e i n g  a b r a s i o n  r e s i s t a n t  
a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  H V O F  p r o c e s s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s  i s  
v e r y  u n i q u e  i n  p r o d u c i n g  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e s  w i t h  l o w  o x i d e  l e v e l ,  l o w  p o r o s i t y  a n d  
d e v e l o p e d  d e n s e  d e p o s i t s  p r o v i d i n g  e f f e c t i v e  w e a r  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a c c o r d i n g  t o  
I l a v s k y  e t  a1 [  1 0 9 1 .  
S c h w e t z k e  a n d  K r e y e  [ I 1 0 1  s h o w e d  t h a t  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  i n c l u d i n g  b o n d  s t r e n g t h ,  
h a r d n e s s ,  a b r a s i v e  w e a r s  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  a r e  a l l  i n f l u e n c e d  b y  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  
c o m p o s i t i o n s  a n d  p r o p e r t i e s .  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e s  c o a t i n g  o f  h i g h  h a r d n e s s  a n d  
i m p r o v e d  w e a r  r e s i s t a n c e  d e p e n d i n g  o n  t h e  o p t i m i z e d  a n d  s e l e c t e d  s p r a y  p a r a m e t e r s .  
T h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  s u b s t r a t e  g r i t  b l a s t i n g  p l a y  a  v i t a l  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  s u b s t r a t e - c o a t i n g  a d h e s i o n  d u r i n g  H V O F  s p r a y i n g .  S u b s t r a t e - c o a t i n g  m e c h a n i c a l  
a n d  t h e r m a l  i n t e r a c t i o n s  i n f l u e n c e  s i g n i f i c a n t l y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s u b s t r a t e  c o a t i n g  
a d h e s i o n  d u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g .  S u b s t r a t e  r o u g h n e s s  o b t a i n e d  b y  g r i t  b l a s t i n g  
p r o d u c e s  e x c e l l e n t  b o n d i n g  m e c h a n i s m  w i t h  e n h a n c e d  a d h e r e n c e  o f  c o a t i n g  o n t o  
s u b s t r a t e  a c c o r d i n g  t o  S o b o l e v  e t  a 1  [ l  1  1 1 .  H V O F  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  f u e l  t y p e  
i n f l u e n c e s  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  f o r m a t i o n  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  T h e  f u e l  t y p e  
i n f l u e n c e s  t h e  p a r t i c l e  m e l t i n g  d e g r e e  p r o d u c i n g  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e s  w i t h  t h r e e  
p h a s e s  i n c l u d i n g  f u l l y  m e l t e d  p a r t i c l e s ,  p a r t i a l l y  m e l t e d  p a r t i c l e s  a r e a  a n d  u n - m e l t e d  
p a r t i c l e s  a r e a ,  w h i c h  i n  t u r n  i m p a c t s  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  Z h a n g  e t  a1 [ I  1 2 1  p e r f o r m e d  
r e s e a r c h  w o r k  e x a m i n i n g  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  H V O F  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  c o a t i n g  p r o d u c e d  b y  h i g h  v e l o c i t y  o x y - l i q u i d  f u e l  e x h i b i t  i m p r o v e d  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  h i g h  v e l o c i t y  o x y - g a s  f u e l .  
J i  e t  a 1  [ 1 1 3 ]  s t u d i e d  w e a r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  
H V O F  c o a t i n g s  a r e  w i d e l y  u s e d  f o r  w e a r  r e s i s t a n c e  a p p l i c a t i o n s  a n d  l e d  t o  t h a t  t h e  
a b r a s i v e  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  H V O F  c o a t i n g s  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  
p a r a m e t e r s  m a i n l y  c a r b i d e  p a r t i c l e  s i z e ,  c a r b i d e  c o n t e n t  a n d  t h e  b o n d i n g  o f  c a r b i d e  
p a r t i c l e s .  M o r e o v e r ,  N i A l  i n t e r n l e t a l l i c  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  p r o c e s s  e x h i b i t  
h i g h  h a r d n e s s ,  i m p r o v e d  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  a n d  e x c e l l e n t  c a r b u r i z a t i o n  r e s i s t a n c e  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  W a n g  a n d  C h e n  [ 1 1 4 ] .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  p r o c e s s  a r e  i n f l u e n c e d  b y  p a r t i c l e  
t e m p e r a t u r e  a n d  v e l o c i t y  p r i o r  t o  i m p a c t  o n  t h e  s u b s t r a t e .  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e s  
d e n s e  c o a t i n g  s t r u c t u r e s  w i t h  e l e v a t e d  h a r d n e s s  a n d  b o n d  s t r e n g t h  a n d  l e s s  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  a c c o r d i n g  t o  S a m p a t h  e t  a 1  [ 1 1 5 ] .  
T h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g s  i n f l u e n c e s  i t s  p e r f o r m a n c e .  O x i d a t i o n  t e s t s  
d e m o n s t r a t e  t h a t  b o t h  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  o x i d e  s c a l e  f o r m e d  o n  
t h e  c o a t i n g s  a f f e c t  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  i n  t h e  c o a t i n g .  L o w  o x y g e n  c o n t e n t  i n  t h e  
c o a t i n g  i s  a d v a n t a g e o u s  f o r  i m p r o v e d  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  a s  w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  T a n g  
e t  a 1  [ 5  1 1 .  G i l  a n d  M a r i a n a  [ I 1 6 1  p e r f o r m e d  r e s e a r c h  w o r k  i n v e s t i g a t i n g  H V O F  c o a t i n g  
p r o p e r t i e s  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  H V O F  s p r a y i n g  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  t h e  c o a t i n g  
m i c r o s t r u c t u r e .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e r m a l  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  
s p r a y i n g  d i s t a n c e  a n d  f e e d  p o w d e r  r a t e  a f f e c t  t h e  c o a t i n g  m o r p h o l o g y  a n d  
m i c r o s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s  i n c l u d i n g  o x y g e n  c o n t e n t .  M o r e o v e r ,  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  s u c h  
a s  p o r o s i t y ,  m i c r o h a r d n e s s  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a r e  a l l  i n f l u e n c e d  b y  s p r a y i n g  
.  p a r a m e t e r s .  
C o a t i n g s  s p r a y e d  b y  H V O F  p r o c e s s  a r e  m a n u f a c t u r e d  a n d  p r o d u c e d  u s i n g  d i f f e r e n t  
t e c h n i q u e s  a n d  p r o c e s s  s u c h  a s  t h e  h i g h - e n e r g y  b a l l  m i l l i n g  t e c h n i q u e  p r o d u c i n g  
p o w d e r s  f o r  m e t a l  m a t r i x  c o m p o s i t i o n s .  P o w d e r s  p r o d u c e d  b y  t h i s  p r o c e s s  a n d  s p r a y e d  
u s i n g  H V O F  p r o c e s s  a r e  d e n s e  c o a t i n g s  w i t h  h o m o g e n o u s  m i c r o s t r u c t u r e  p r o v i d i n g  
i m p r o v e d  w e a r  r e s i s t a n c e  a n d  h i g h e r  m i c r o h a r d n e s s  a s  r e v e a l e d  b y  Z h a o  e t  a1 [ 1 1 7 ] .  
T h e  H V O F  s p r a y  p a r a m e t e r s  h a v e  g r e a t  i n f l u e n c e  o n  t h e  p r o d u c e d  c o a t i n g s .  
M a t h e m a t i c a l  s i m u l a t i o n  i s  a  u s e f u l  t o o l  p r e d i c t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  H V O F  s p r a y  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o a t i n g .  S o b o l e v  e t  a 1  [ I 1 8 1  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  
b y  d i r e c t  m e t a l l o g r a p h i c  m e t h o d s  c o n c l u d i n g  t h a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  s i m u l a t i o n  i s  a n  
e f f e c t i v e  t o o l  t o  s t u d y  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  d e v e l o p m e n t .  C o m p o s i t e  c o a t i n g s  f i n d  
s e v e r a l  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  i n d u s t r y  w h e r e  H V O F  p r o c e s s  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l  i n  
s p r a y i n g  c o m p o s i t e  c o a t i n g s .  L i  e t  a1 [ I 1 9 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  i m p a c t  t h e o r y  f o r  
e x a m i n i n g  t h e  f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  o f  H V O F  s p r a y e d  c o m p o s i t e  c o a t i n g s .  T h e  
a u t h o r s  c o n c l u d e d  p r e s e n c e  o f  a  c h e m i c a l  b o n d  w i t h i n  t h e  c o m p o s i t e  c o a t i n g s  
i n f l u e n c i n g  c o a t i n g  b e h a v i o r .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  w e r e  a b l e  t o  o b s e r v e  s e v e r a l  f i n d i n g s  
r e l a t e d  t o  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  b i o l o g i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  c o m p o s i t e  c o a t i n g s  
f r o m  t h e i r  s t u d y .  
2 . 2 . 6  I n f l u e n c e  o f  H V O F  S p r a y i n g  P a r a m e t e r s  o n  C o a t i n g  P r o p e r t i e s  o n  
M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  C o a t i n g s  
E d r i s  e t  a 1  [ 9 6 ]  s t u d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  H V O F  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  a n d  c o n d i t i o n s  o n  
p r o d u c e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  i n v e s t i g a t e d  s e v e r a l  a l l o y  c o a t i n g s  s u c h  a s  n i c k e l -  
a l u m i n u m  p o w d e r s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n f l u e n c e  
c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  c o a t i n g  o x y g e n  c o n t e n t .  L u g s c h e i d e r  e t  a1 [ I 2 0 1  s t u d i e d  o f  
i n f l u e n c e  o f  t h e  s u b s t r a t e  p r e - t e m p e r a t u r e  a n d  p r o c e s s  f u e l  t y p e  t o  t h e  f i n a l  p r o d u c e d  
c o a t i n g .  T h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  s u c h  f a c t o r s  c e r t a i n l y  i n f l u e n c e  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  
m e c h a n i s m  a n d  a d h e r e n c e  b o n d  s t r e n g t h .  S e l e c t i o n  o f  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  
h y d r o g e n - t o - o x y g e n  r a t i o n ,  s p r a y  d i s t a n c e ,  p o w d e r  f e e d  r a t e  a n d  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e  
a f f e c t  f i n a l  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  O x i d a t i o n  t e s t s  p e r f o r m e d  b y  V a r a c a l l e  e t  a 1  [ I 2 1 1  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  h a v e  e x c e l l e n t  c o a t i n g  q u a l i t y .  T h e  a u t h o r s  m a d e  
a l s o  s t u d i e d  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p o w e r  
d i s s i p a t e d  i n  t h e  g u n  e v e n t u a l l y  i n f l u e n c e s  p a r t i c l e  m e l t i n g  a n d  o x i d a t i o n  l e v e l .  
E x p e r i m e n t a l  w o r k  c a r r i e d  b y  A r v i d s s o n  [ I 2 2 1  s h o w e d  t h a t  s p r a y  d i s t a n c e  a n d  f u e l  f l o w  
w e r e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r s  i n  l o w e r i n g  p o r o s i t y  a n d  o x i d e  c o n t e n t s .  T h e  
a u t h o r  s h o w e d  t h a t  c o a t i n g  t h i c k n e s s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  f e e d  r a t e  w h i l e  s p r a y  
d i s t a n c e  c o n t r o l  d e p o s i t i o n  e f f i c i e n c y .  W a n g  e t  a1 [ I 2 3 1  e v a l u a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  
H V O F  p r o c e s s  s p r a y  p a r a m e t e r s  t o  t h e  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  i n c l u d i n g  b o n d  s t r e n g t h ,  
p o r o s i t y ,  o x i d e  c o n t e n t ,  h a r d n e s s  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a n d  c o n c l u d e d  o f  d i r e c t  e f f e c t  
t o  t h e  f i n a l  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  T h e  i n t e r n a t i o n a l  t h e r m a l  s p r a y  c o n f e r e n c e  h a s  
a d d r e s s e d  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  c o n t r i b u t i o n  a n d  i m p o r t a n c e  t o  t h e  i n d u s t r y  
[ 1 2 4 ] .  M o r e o v e r ,  T h o r p e  a n d  K o p e c h  [ 1 2 5 ]  p e r f o r m e d  a n d  p u b l i s h e d  r e s e a r c h  w o r k  
e x a m i n i n g  H V O F  c o a t i n g s  p r o p e r t i e s  a n d  h o w  b e t s  t o  b e  i m p r o v e d  m e e t i n g  i n d u s t r y  
n e e d s .  P o w e r  t u r b i n e s  h a v e  b e e n  r e c e i v i n g  a t t e n t i o n  b y  a p p l y i n g  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  f o r  
p r o t e c t i o n  f r o m  s e v e r  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  a n d  c o r r o s i v e  
a v e r m e n t s .  P a r k e r  a n d  K u t n e r  [ 1 2 6 ]  p e r f o r m e d  r e s e a r c h  w o r k  e x a m i n i n g  h o w  b e s t  
a p p l y i n g  H V O F  c o a t i n g s  i n  p r o v i d i n g  e n h a n c e d  p r o t e c t i o n  f o r  p o w e r  t u r b i n e s  e x t e n d i n g  
t h e i r  w o r k i n g  l i f e .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  e x h i b i t  i m p r o v e d  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  h i g h e r  b o n d  s t r e n g t h ,  
l o w  o x i d e  c o n t e n t  a n d  l o w  p o r o s i t y  
c o m p a r e d  t o  o t h e r  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s .  M o r e o v e r ,  u s e  o f  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  
t e c h n o l o g y  b e n e f i t s  p o w e r  u t i l i t i e s  t h r o u g h  h i g h e r  e f f i c i e n c i e s  a n d  e x t e n d e d  l i f e  f o r  
l a n d - b a s e d  g a s - f i r e d  t u r b i n e s .  I n f l u e n c e  o f  H V O F  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  o n  t h e  c o m p o s i t e  
c o a t i n g  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  S t u r g e o n  [ 1 2 7 ] .  T h e  a u t h o r  w a s  v e r y  s u c c e s s f u l  i n  
p r o m o t i n g  H V O F  c o a t i n g s  f o r  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n .  Z h a o  a n d  L u g s c h e i d e r  [ 1 2 8 ]  
s t u d i e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  a p p l y i n g  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y i n g  o f  
a  N i C o C r A l Y  a n d  a n  i n t e r m e t a l l i c  N i A l - T a C r  a l l o y .  
T h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
c o a t i n g  d e p o s i t e d  d e m o n s t r a t e  p r o m i s i n g  a p p l i c a t i o n s  f o r  p r o t e c t i n g  o p e r a t i n g  
c o m p o n e n t s  e f f e c t i v e l y .  S u e g a m a  e t  a 1  [ I 2 9 1  s h o w e d  t h a t  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  H V O F  
c o a t i n g  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  m a s s  s o l i d  p h a s e  i n  s p r a y  p a r t i c l e  s u g g e s t i n g  
h i g h  d e n s i t y  o f  n o n - m e l t i n g  p h a s e s  i n  a  s o l i d - l i q u i d  t w o - p h a s e  d r o p l e t  i s  r e q u i r e d  t o  
e n s u r e  h i g h  b o n d  s t r e n g t h  o f  H V O F  c o a t i n g .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  
p r o c e s s  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  i s  v e r y  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  i n  p r o t e c t i n g  c o m p o n e n t s  
o p e r a t i n g  i n  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s .  P l a n c h e  e t  a 1  [ I 3 0 1  s t u d i e d  c o a t i n g s  o b t a i n e d  b y  
H V O F  p r o c e s s  u s i n g  d i f f e r e n t  f u e l s  s u c h  a s  p r o p y l e n e  a n d  k e r o s e n e .  T h e  a u t h o r s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  f u e l  f l o w  r a t e ,  s t a n d o f f  d i s t a n c e ,  c a r r i e r  g a s  a n d  o x y g e n  f l o w  r a t e  a r e  
d i r e c t l y  a f f e c t i n g  t h e  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  e f f i c i e n c y .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  
c o a t i n g  o b t a i n e d  b y  h y d r o g e n  f u e l  H V O F  s y s t e m  a r e  v e r y  e x c e l l e n t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t ,  
d e n s e  a n d  l o w  o x i d e s .  C a r b i d e s  c o a t i n g s  m a t c h e s  w e l l  w i t h  t h e  H V O F  p r o c e s s  s i n c e  
t h e y  d o  n o t  r e q u i r e  h i g h  m e l t i n g  d e p o s i t i o n  f o r m i n g  e f f e c t i v e  w e a r  r e s i s t a n t  s u r f a c e .  
K i m  a n d  S u h r  [ 1 3 1 ]  s t u d i e d  H V O F  p r o c e s s  d e t a i l s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  H V O F  p r o c e s s  i s  a  w e 1 1  s u c c e s s f u l  p r o c e s s  d u e  t o  i t s  e f f e c t i v e n e s s  i n  
a c c e l e r a t i n g  t h e  p a r t i c l e s  w i t h o u t  o v e r h e a t i n g  t h e m .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  
H V O F  p r o c e s s  h a s  a  m a j o r  a d v a n t a g e  b e i n g  a b l e  i n  s p r a y i n g  s e m i - m o l t e n  p a r t i c l e s  a t  
h i g h  v e l o c i t i e s  l o w e r i n g  r e s i d u a l  s t r e s s ,  h i g h e r  b o n d  s t r e n g t h ,  r e d u c e d  o x i d e  c o n t e n t  a n d  
v e r y  h i g h  d e n s i t y .  H e a r l e y  e t  a1 [ I 3 2 1  s t u d i e d  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  a n d  
c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  s p r a y i n g  p r o c e s s  c a n  p r o d u c e  c o a t i n g  q u a l i t y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
d e t o n a t i o n  f l a m e  s p r a y  p r o c e s s ,  a n d  p o s s i b l e  s u p e r i o r  t o  a i r  a n d  v a c u u m  p l a s m a  s p r a y  
p r o c e s s e s .  T h i s  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  m o d e s t  h e a t i n g  a n d  v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  w i t h  
H V O F  p r o c e s s .  B o t h  o x y g e n - t o - h y d r o g e n  r a t i o n  a n d  t h e  s p r a y  d i s t a n c e  o f  t h e  H V O F  
p r o c e s s  c o u l d  i n f l u e n c e  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  e v e n t u a l l y  c o a t i n g  
m i c r o s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s .  L o w e r  o x y g e n - t o - h y d r o g e n  r a t i o  a n d  l o n g e r  s p r a y  d i s t a n c e  
l e a d  t o  a  l o w e r  d e g r e e  o f  o x i d a t i o n  o f  t h e  s p r a y  m a t e r i a l s  a c c o r d i n g  t o  H i g u e r a  e t  a 1  
[ 1 3 3 ] .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  w a s  p a i d  t o  t h e  H V O F  p r o c e s s  g u n  t r a n s v e r s e  s p e e d  a n d  
n u m b e r  o f  d e p o s i t e d  l a y e r s .  S t e f f e n s  a n d  N a s s e n s t e i n  [ I 3 4 1  s h o w e d  t h a t  c o a t i n g s  
o b t a i n e d  w i t h  h i g h e r  t o r c h  s p e e d  s h o w  i m p r o v e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  L i  e t  a 1  [ 1 3 5 ]  
s t u d i e d  i n f l u e n c e  o f  t h e  o x y g e d f u e l  r a t i o  o n  t h e  p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  d u r i n g  t h e i r  
f l i g h t  i n  t h e  j e t ,  m a i n l y  o x i d a t i o n  c o n t e n t .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  c o m b u s t i o n  
p r o c e s s  i n c r e a s e s  t h e  o x i d e  c o n t e n t s  i n f l u e n c i n g  c o a t i n g  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  w h i l e  f u e l  
t o  o x y g e n  r a t i o  i n f l u e n c e s  c o a t i n g  p o r o s i t y .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
h i g h e r  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  a c h i e v e d  w i t h  H V O F  s p r a y i n g  l e a d  t o  l e s s  o x i d a t i o n  w i t h  
i m p r o v e d  c o a t i n g  a d h e s i o n  a n d  l o w e r  p o r o s i t y .  B r a n d t  [ 1 3 6 ]  s t u d i e d  t h e  w e a r  
r e s i s t a n c e  o f  c a r b i d e  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  t h e  H V O F  p r o c e s s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
w e a r  r e s i s t a n c e  c a n  b e  i n f l u e n c e d  b y  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  T h e  a u t h o r  a l s o  d e m o n s t r a t e d  
c o a t i n g s  s p r a y e d  w i t h  a  h i g h e r  c h a m b e r  p r e s s u r e  y i e l d  a n  i n c r e a s i n g  w e a r  r e s i s t a n c e .  
K a w a k i t a  a n d  K u r o d a  [ 1 3 7 ]  s t u d i e d  t h e  p h e n o m e n o n  k n o w n  t o  b e  o x i d a t i o n  o f  i n - f l i g h t  
p a r t i c l e s  i n  t h e  H V O F  s p r a y  p r o c e s s  w i t h  g a s  s h r o u d .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  t h i s  
o x i d a t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  r e d u c e d  b y  n i t r o g e n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o m b u s t i o n  g a s ,  l e a d i n g  t o  
l o w e r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n - f l i g h t - p a r t i c l e s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e i r  h i g h  v e l o c i t y .  
O x y g e n  c o n t e n t  i n  t h e  H V O F  c o a t i n g s  d e p e n d  o n  p a r t i c l e  s i z e  w h e r e  d e c r e a s i n g  i n  t h e  
p a r t i c l e  s i z e  l e a d s  t o  i n c r e a s e  i n  t h e  c o a t i n g  o x y g e n  c o n t e n t .  E s s e n t i a l l y ,  t h e r e  a r e  t w o  
o x i d a t i o n  m e c h a n i s m s :  a n  i n - f l i g h t  o x i d a t i o n  a n d  a  p o s t - i m p a c t  o n e  a c c o r d i n g  t o  D o b l e r  
e t  a 1  [ 1 3 8 ] .  T h e  a u t h o r s  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  s p r a y  p a r a m e t e r s  h a v e  g r e a t  i n f l u e n c e  o n  
t h e  H V O F  c o a t i n g s  o x i d a t i o n s  w h i l e  l o w  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  i s  n e c e s s a r y  f o r  l o w  
o x y g e n  c o n t e n t  c o a t i n g s  i m p a c t i n g  b o n d  a n d  a d h e s i v e  s t r e n g t h .  C o n s e q u e n t l y ,  o x y g e n  
c o n t e n t  c a n  b e  d e c r e a s e d  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  s p r a y  p a r a m e t e r s .  C u r r e n t  r e s e a r c h  w o r k  
p e r f o r m e d  b y  H a n s o n  e t  a1 [ I 3 9 1  s h o w e d  t h a t  i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  o f  H V O F  p r o c e s s  
s p r a y  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  i s  p o s s i b l e  w h e r e  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  r e l a t e d  
t o  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  p r e s s u r e  o n l y .  T h e  a u t h o r s  a l s o  r e v e a l e d  t h a t  p a r t i c l e  
t e m p e r a t u r e  i s  r e l a t e d  t o  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  w i t h i n  t h e  n o z z l e .  S u c h  p a r t i c l e s  
c o n t r o l  a l l o w s  t h e  e f f e c t s  o f  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o n  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  t o  b e  
a s s e s s e d  a n d  c o n t r o l l e d  i n d e p e n d e n t l y .  L i h  e t  a 1  [ I 4 0 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  
H V O F  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  i n c l u d i n g  o x y g e n  f l o w  r a t e ,  f u e l  g a s  f l o w  r a t e ,  p o w d e r  
c a r r i e r  g a s  f l o w  r a t e ,  p o w d e r  f e e d  r a t e ,  n o z z l e  l e n g t h  a n d  s t a n d - o f f  d i s t a n c e  o n  t h e  s p e e d  
a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  i n - f l i g h t  m o l t e n  p a r t i c l e s .  T h e  a u t h o r s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  f i n a l  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  i s  d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  b y  s p r a y  p a r a m e t e r s .  F i l l o n  a n d  
G a r y  [ I 4 1 1  s t u d i e d  H V O F  p r o c e s s  t e c h n o l o g y  i n  d e t a i l s  w i t h  p e r f o r a e d  e x p e r i m e n t a l  
w o r k .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  h a s  a  p o t e n t i a l  f o r  c o m m e r c i a l  
a p p l i c a t i o n s  s i n c e  i t  p r o v i d e s  w e l l  b o n d e d ,  l o w  p o r o s i t y ,  w e a r  r e s i s t a n t  a n d  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n t  c o a t i n g s .  M o r e o v e r ,  t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  a p p l y i n g  H V O F  c o a t i n g  t o  
o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  i n c r e a s e s  w o r l u n g  l i f e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  
s e l e c t i o n  o f  o p t i m i z e d  s p r a y  p a r a m e t e r s  a n d  f e e d s t o c k  w i l l  c e r t a i n l y  i n f l u e n c e  c o a t i n g  
m i c r o s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s  a n d  p e r f o r m a n c e .  
L a u  e t  a 1  [ I 4 2 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e  b e h a v i o r  f o r  d u r i n g  H V O F  p r o c e s s  
s p r a y  p r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  s i m u l a t e d  t h e  p a r t i c l e  m o t i o n  d u r i n g  t h e  s p r a y  p r o c e s s  u s i n g  
m a t h e m a t i c a l  m o d e l  a n d  p r e d i c t e d  t h e  m o m e n t u m  b e h a v i o r  o f  t h e  m i c r o n - s i z e d  
a g g l o m e r a t e s  d u r i n g  H V O F  s p r a y i n g  p r o c e s s .  J o s h i  a n d  S i v a k u m a r  [ I 4 3 1  d e v e l o p e d  
s e v e r a l  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  r e p r e s e n t i n g  o n e  d i m e n s i o n  t o  i n v e s t i g a t e  p a r t i c l e  
b e h a v i o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  H V O F  s p r a y i n g  p r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  f r o m  t h e  
c a l c u l a t e d  p a r t i c l e  v e l o c i t y  t h a t  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  d e p e n d s  s t r o n g l y  o n  t h e  p a r t i c l e  
t h i c k n e s s .  A i t - M e s s a o u d e n e  a n d  E l - H a d j  [ I 4 4 1  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  H V O F  s y s t e m  i s  
w e l l  s u i t e d  t o  t h e  s p r a y i n g  o f  m e t a l s  a n d  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y s .  G h a f o u r i - A z a r  e t  a 1  
[ I 4 5 1  d e v e l o p e d  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s u b s t r a t e  
o n  t h e  f l o w  o f  t h e  e x h a u s t  g a s .  T h i s  s t u d y  w a s  i n i t i a t e d  d u e  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
e x i s t e n c e  o f  a  b o u n d a r y - l a y e r  z o n e .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  m o d e l s  t h a t  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  g a s e s  i s  u l t i m a t e l y  z e r o  a t  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e .  L i  e t  a1 [ I 4 6 1  s i m u l a t e d  
H V O F  c o a t i n g  f o r m a t i o n  u s i n g  3 - D  s t o c h a s t i c  m o d e l  i m p l e m e n t i n g  e x p e r i m e n t a l  s p r a y  
p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  d a t a  i n p u t  t o  t h e  m o d e l .  T h e  a u t h o r s  o b t a i n e d  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s  
f r o m  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f o r  c o a t i n g  
p r o p e r t i e s  a n d  w e r e  f o u n d  t o  a g r e e  w e l l  w i t h  c o a t i n g  t h i c k n e s s ,  p o r o s i t y  a n d  r o u g h n e s s .  
S o b o l e v  e t  a1 [ I 4 7 1  i n v e s t i g a t e d  f e e d s t o c k  c o n t r o l  o f  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  
p r o c e s s  c o a t i n g s  u s i n g  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  i n v e s t i g a t e d  H V O F  f l o w  
f i e l d  a n d  p a r t i c l e  d y n a m i c s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a n d  m e l t i n g  
d e g r e e  p l a y  a  v i t a l  r o l e  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  c a n  b e  
i n d e p e n d e n t l y  c o n t r o l l e d  b y  p r e s s u r e  a n d  o x y g e n - t o - f u e l  r a t i o .  C h a n g  a n d  M o o r e  
[ I 4 8 1  d e v e l o p e d  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  t o  s t u d y  t h e  d y n a m i c  p r o c e s s  d u r i n g  i n - f l i g h t  
m o t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t e  p o w d e r  p a r t i c l e s .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  u t i l i z e d  n u m e r i c a l  
s i m u l a t i o n  o f  g a s  a n d  p a r t i c l e  f l o w  i n  a  H V O F  p r o c e s s  w h e r e  a  t r a n s i e n t  t w o  
d i m e n s i o n a l  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n  o f  I n c o n e l  s p r a y i n g  i n  a  H V O F  t o r c h  b a r r e l  w a s  
s t u d i e d .  T h e  a u t h o r s '  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  s h o w i n g  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a s p e c t s  o f  p a r t i c l e  f l o w  i n  t h e  
t o r c h .  B u c h r n a n n  e t  a 1  [ I 4 9 1  u t i l i z e d  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l i n g  a n d  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i f f e r e n t  p r o c e s s  c o o l i n g  f l u i d s  a n d  d e s i g n s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  H V O F  p r o c e s s  s y s t e m .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l i n g  
t o o l  w a s  c a p a b l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  t h e r m a l l y  s p r a y e d  
l a y e r  c o m p o s i t e s  p r o v i d i n g  i m p r o v e d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o a t i n g  f o r m a t i o n .  
G h a f o u r i - A z a r  M o s t a g h i m i  [ I 4 5 1  p e r f o r m e d  s t u d i e s  d e m o n s t r a t i n g  f i n i t e  e l e m e n t  
m o d e l i n g  a b i l i t i e s  i n  d e t e r m i n i n g  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  c o a t i n g  a s s o c i a t e d  p r o p e r t i e s .  
M o r e o v e r ,  L a u  e t  a 1  [ I 5 0 1  i m p l e m e n t e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l i n g  t e c h n i q u e  i n  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  p a r t i c l e  b e h a v i o r  o f  N a n o c r y s t a l l i n e  N i  d u r i n g  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  
t h e r m a l  s p r a y .  T h e  a u t h o r s  w e r e  s u c c e s s f u l  i n  u t i l i z i n g  t h i s  t e c h q u e  a n d  w e r e  f o u n d  
t o  b e  v e r y  p r o m i s i n g  p r e d i c t i n g  p a r t i c l e  b e h a v i o r  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  s i m i l a r  
s t u d i e s  a n d  e x p e r i m e n t a l  w o r k .  B a r t u l i  e t  a 1  [ I 5 1 1  u s e d  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  
( C F D )  t o  s i m u l a t e  H V O F  p r o c e s s  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  W C - C o  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s .  
U t i l i z i n g  t h e  C F D  t e c h n i q u e ,  t h e  a u t h o r s  w e r e  a b l e  a l s o  t o  s i m u l a t e  t h e  t h e r m o - c h e m i c a l  
a n d  g a s - d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g a s  f l o w  w i t h i n  a n  H V O F  s y s t e m  t o r c h .  T h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  f i n e s  c o a t i n g  d e p o s i t i o n ,  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  t h e  
s p r a y i n g  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  i n  p l a c e  b y  s e l e c t i n g  l o w  t e m p e r a t u r e  v e r s u s  h i g h  
v e l o c i t y  o f  p a r t i c l e s .  G r o s d i d i e r  e t  a 1  [ 1 5 2 ]  e t  a 1  p e r f o r m e d  a n a l y t i c a l  e x a m i n a t i o n s  f o r  
c h a r a c t e r i z i n g  n a n o c r y s t a l l i n e  i r o n  a l u m i n i d e  c o a t i n g s  p r e p a r e d  b y  H V O F  t h e r m a l  
s p r a y i n g .  T h e  a u t h o r s  i m p l e m e n t e d  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t s  i n c l u d i n g  X - r a y s  a n d  
t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  ( T E M )  a n a l y z i n g  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  T h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  i n s t r u m e n t s  a r e  v e r y  e f f e c t i v e  i n  e x a m i n i n g  H V O F  d e p o s i t e d  
c o a t i n g s  p r o v i d i n g  r e l i a b l e  r e s u l t s .  
2 . 2 . 8  H V O F  P r o c e s s  c o a t i n g s  D e v e l o p m e n t  a n d  A p p l i c a t i o n s  
S a r t w e l l  e t  a1 [ 1 5 ]  p e r f o r m e d  r e s e a r c h  w o r k  c o m p a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  H V O F  
t h e r m a l  s p r a y i n g  c o a t i n g s  t o  o t h e r  s u r f a c e  c o a t i n g  p r o c e s s e s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  
t h a t  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  c o a t i n g s  a r e  v e r y  s u p e r i o r  i n  p e r f o r m a n c e  a n d  c e r t a i n l y  
c o s t  e f f e c t i v e  r e p l a c e m e n t  f o r  h a r d  c h r o m e  p l a t i n g  i n  m a n u f a c t u r i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  
u s a g e s .  H V O F  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  f o u n d  e x h i b i t i n g  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  f o r  
p r o t e c t i n g  l a n d i n g  g e a r ,  h y d r a u l i c  a c t u a t o r s  a n d  p r o p e l l e r  c o m p o n e n t s  [ I ] .  S a r t w e l l  e t  
a1 [ 1 9 ]  s h o w e d  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  H V O F  c o a t i n g s  e x c e e d  t h a t  o f  h a r d  c h r o m e .  
A l s o ,  t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g  p o s s e s s e s  e x c e l l e n t  f a t i g u e  p r o p e r t i e s ;  
i m p r o v e d  c o r r o s i o n  a n d  a b r a s i o n  w e a r  r e s i s t a n c e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  f o r  h a r d  c h r o m e  
p l a t i n g .  R e i g n i e r  e t  a1 [ 7 6 ]  s h o w e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g  d e m o n s t r a t e  l o w  p o r o s i t y  l e v e l ,  
d e n s e  c o a t i n g  a n d  e n h a n c e d  a d h e s i o n  p r o p e r t y .  T h e  a u t h o r s  a l s o  s h o w e d  t h a t  c o a t i n g  
p e r f o r m a n c e  a g a i n s t  f r i c t i o n  a n d  w e a r  a r e  d u r a b l e .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  p o s s e s s  i m p r o v e d  s u p e r i o r  p r o p e r t i e s  b e i n g  p o t e n t i a l  
a l t e r n a t i v e  f o r  t h e  c o m m e r c i a l  h a r d  c h r o m e  c o a t i n g s .  W r i g h t  a n d  T o t e m e i e r  [ I 0 7 1  
p e r f o r m e d  r e s e a r c h  w o r k  d e t a i l i n g  t h e  i m p r o v e d  d e v e l o p m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
H V O F  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  c a n  p r o t e c t  a l u m i n u m  
c o m p o n e n t s  s u b j e c t e d  t o  d y n a m i c  l o a d s  a g a i n s t  w e a r  s t r e s s .  M o r e o v e r ,  t h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h e  n e w  d e v e l o p m e n t  i n  p r o d u c i n g  H V O F  e q u i p m e n t  e n a b l e d  t h e  d e p o s i t i o n  
o f  f i n e  c o a t i n g s  r e s u l t i n g  f r o m  e l e v a t e d  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  p r e s s u r e  a n d  r e d u c i n g  
p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e .  W i e l a g e  e t  a 1  [ I 5 3 1  s h o w e d  t h a t  c e r m e t s  c o a t i n g  c o s t s  c a n  b e  
r e d u c e d  t h r o u g h  u s e  o f  u l t r a f i n e  p o w d e r s  p r o v i d i n g  i m p r o v e d  s l i d i n g  w e a r  r e s i s t a n c e .  
Z h u  e t  a 1  [ I 5 4 1  d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  i s  b e e n  a b l e  i n  d e p o s i t i n g  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  c o a t i n g s  u s i n g  i r o n  a l u m i n i d e  i n t e r m e t a l l i c  c o m p o u n d  F e 3 A 1 .  T h e  a u t h o r s  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  
e n v i r o n m e n t s  t o  m i n i m i z e  t h e r m a l  s t r e s s e s  p r o v i d i n g  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e .  T a n  e t  a 1  
[ I 5 5 1  p e r f o r m e d  r e s e a r c h  w o r k  s h o w e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  c o a t i n g s  a r e  s u c c e s s f u l  i n  
i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  c o m p o n e n t s  r e p a i r  b y  s p r a y i n g  d e f e c t e d  p a r t s ,  b u i l d - u p  
w o r n  c o m p o n e n t s ,  a n d  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  w e a r ,  c o r r o s i o n  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e .  
2 . 2 . 9  R e s i d u a l  S t r e s s e s  i n  H V O F  c o a t i n g s  
R e s i d u a l  s t r e s s  r e f e r s  t o  t h e  s t r e s s  e x i s t i n g  i n  a  r e s t i n g  b o d y ,  i n  e q u i l i b r i u m ,  a n d  n o t  
s u b j e c t e d  t o  e x t e r n a l  f o r c e s .  S t r e s s  a r i s e s  i n  s p r a y e d  c o a t i n g s  p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e  
s p r a y e d  p a r t i c l e s  c o n t r a c t  o n  c o o l i n g  f r o m  t h e  l i q u i d  t o  s o l i d  s t a t e  [ I ] .  V a r i o u s  t h e r m a l  
s p r a y  p r o c e s s e s  m a y  i n f l u e n c e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  d e p o s i t e d  c o a t i n g s .  
T h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  a l l o w s  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  f o r  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s .  G a s s o t  e t  a1 [ I 5 6 1  d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  p r o d u c e s  c o a t i n g s  
w i t h  l e s s  r e s i d u a l  s t r e s s e s  t h a n  V a c u u m  p l a s m a  s p r a y i n g  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  p r o c e s s  i s  a  s u c c e s s f u l  c a n d i d a t e  f o r  d e p o s i t i n g  c o a t i n g s  w i t h  l e s s  
r e s i d u a l  s t r e s s .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  a r i s i n g  i n  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  w i d e l y  
i n v e s t i g a t e d  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  d u e  t o  i t s  i m p o r t a n t  e f f e c t s  o n  c o a t i n g  c r a c k i n g ,  
a d h e s i o n  a n d  s p a l l a t i o n  b e h a v i o r  o f  c o a t i n g s .  T o t e m e i e r  e t  a1 [ I 5 7 1  r e v e a l e d  t h a t  
H V O F  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  s p r a y  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a n d  t o r c h  c h a m b e r  p r e s s u r e  
a r e  l a r g e l y  r e l a t e d  t o  t h e  r i s i n g  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  c o a t i n g .  M o r e o v e r ,  t h e  
a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s u b s t r a t e  t h i c k n e s s  i n f l u e n c e s  t h e  c o a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s .  
W a t a n a b e  e t  a 1  [ I 5 8 1  p e r f o r m e d  s t u d i e d  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  H V O F  
c o a t i n g s  s u c h  a s  a d h e s i o n .  T h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  w o r k i n g  l i f e  a r e  d i r e c t l y  
r e l a t e d  t o  t h e  a d h e s i o n  l e v e l  t o  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o a t i n g  
a d h e s i o n  s t r e n g t h  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  r i s i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  w i t h i n  t h e  c o a t i n g .  
T h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  b u i l d  u p  i n  t h i c k  c o a t i n g s  r e p r e s e n t  a  r e s t r a i n i n g  f a c t o r  f o r  c o a t i n g  
p e r f o r m a n c e  [ 2 ] .  S t o k e s  a n d  L o o n e y  [ I 5 9 1  c o n c l u d e d  t h a t  c a r e f u l  s e l e c t i o n  a n d  d e s i g n  
f o r  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  p r o c e s s  p a r a m e t e r s  h a s  g r e a t  c o n t r i b u t i o n  i n  l i m i t i n g  t h e  
r i s i n g  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  c o a t i n g s .  T o t e m e i e r  a n d  W r i g h t  [ I 6 0 1  p e r f o r m e d  a  
c o m p a r i s o n  m e a s u r e m e n t  f o r  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  t h e r m a l l y  s p r a y e d  
c o a t i n g s  u s i n g  t w o  m e t h o d s  i n c l u d i n g  c u r v a t u r e  m o d e l s  a n d  X - r a y  t e c h n i q u e s .  
W e n z e l b u r g e r  e t  a 1  [ I 6 1 1  u t i l i z e d  s e v e r a l  m e t h o d s  i n  d e t e r m i n i n g  a n d  a n a l y z i n g  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  a n a l y s i s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  t h e r m a l l y  s p r a y e d  a n d  l a y e r  c o m p o s i t e s .  T h e  
a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  f r o m  e x p e r i m e n t a l  w o r k  t h a t  c o a t i n g  t h i c k n e s s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s .  L i m a  e t  a 1  [ I 6 2 1  a l s o  e v a l u a t e d  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o f  t h e r m a l  
b a r r i e r  c o a t i n g  w i t h  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  b o n d  c o a t s  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  l a y e r  
r e m o v a l  M e t h o d  ( M L R M ) .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  M L R M  w a s  v e r y  e f f e c t i v e  
i n  g i v i n g  r e l i a b l e  r e s u l t s  w h i l e  m e a s u r i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  
t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s .  S a n t a n a  e t  a 1  [ I 6 3 1  u t i l i z e d  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  
m e t h o d  i n  m e a s u r i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  w e r e  
a l s o  s u c c e s s f u l  i n  a d a p t i n g  t h i s  m e t h o d  t o  m e a s u r e  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  r e c e i v e d  
r e l i a b l e  r e s u l t s .  
I n  s u m m a r y ,  f r o m  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  l i t e r a t u r e  r e l a t e d  t o  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r i s i n g  
w i t h i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s ,  s e v e r a l  a v a i l a b l e  t e c h n i q u e s  a r e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
i n  e s t i m a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  w i t h i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  w h e r e  c o m p a r i s o n  c a n  
b e  m a d e  f o r  a c c u r a c y  p u r p o s e s .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e i r  m e a s u r e m e n t s  
,  
t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  c o u l d  b e  e i t h e r  t e n s i l e  o r  c o m p r e s s i v e .  
A n o t h e r  c o n c l u s i o n  w a s  o b s e r v e d  b y  t h e  a u t h o r s  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  g e n e r a t e  
d e b o n d i n g  o f  t h e  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F  p r o c e s s  l e a d i n g  t o  
c o l l a p s e  o f  t h e  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g  s y s t e m .  M o r e o v e r ,  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  s t u d i e s  
c o n c l u d e d  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  H V O F  d e p o s i t e d  T h e r m a l  B a r r i e r  
C o a t i n g s  ( T B C s )  a r e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  t h e r m a l  h i s t o r y  r e g a r d i n g  t h e  q u e n c h i n g  o f  
i n d i v i d u a l  s p l a t s  a n d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  c e r a m i c  d e p o s i t s .  T h e  a u t h o r s  a l s o  
c o n c l u d e d  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  f o r m i n g  i n  H V O F  p r o c e s s  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  c a n  b e  
m o d e l e d  a n d  s t u d i e d  p r e d i c t i n g  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  b e h a v i o r .  A n o t h e r  
c o n c l u s i o n  w a s  c o n c l u d e d  b y  t h e  a u t h o r s  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  f o r m e d  i n  t h e  c o a t i n g s  
c a n  b e  g e n e r a t e d  f r o m  s u b s t r a t e  p r e - t r e a t m e n t ,  s p r a y  p a r t i c l e s  s o l i d i f i c a t i o n s ,  p h a s e  
t r a n s f o r m a t i o n  d u r i n g  t e m p e r a t u r e  a l t e r a t i o n ,  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  c o a t i n g  a n d  
s u b s t r a t e .  T h e  a u t h o r s  a l s o  u s e d  c o m p u t a t i o n a l  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  m o d e l i n g  a n d  
s i m u l a t i o n  p r e d i c t i n g  c o a t i n g  r e s i d u a l  s t r e s s .  A m o n g  t h e s e  c o m p u t a t i o n  w o r k  w a s  a  3 -  
D  s t o c h a s t i c  m o d e l  d e v e l o p e d  t o  s i m u l a t e  c o a t i n g  f o r m a t i o n  w h i c h  w a s  v a l i d a t e d  
t h o u g h  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  c o a t i n g  t h i c k n e s s  a n d  p o r o s i t y .  F i n i t e  e l e m e n t  m o d e l i n g  
t e c h n i q u e  w a s  u s e d  b y  t h e  a u t h o r s  t o  c a l c u l a t e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  
w h e r e  r e s u l t s  a g r e e d  w e l l  w i t h  m e a s u r e d  v a l u e s .  T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  l i t e r a t u r e  s u r v e y  
a l l  c o n c l u d e d  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  r i s i n g  w i t h i n  t h e  c o a t i n g s  c a n  b e  r e l i e v e d  t h r o u g h  
v o i d s ,  p o r e s  o r  c r a c k s  i n  t h e  c o a t i n g .  T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a r e  i n f l u e n c e d  b y  s p r a y i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  c a n  b e  d e c r e a s e d  b y  p r e h e a t i n g  t h e  
s u b s t r a t e .  A n o t h e r  c o n c l u s i o n  w a s  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  r i s e  d u e  t o  m i s m a t c h  b e t w e e n  
m e t a l l i c  b o n d  c o a t  a n d  c e r a m i c  t o p  c o a t  o f  t h e  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s .  Q u e n c h i n g  o f  
i n d i v i d u a l  s p l a t s  a n d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  c e r a m i c  d e p o s i t s  m a y  i n f l u e n c e  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  i n  t h e  c o a t i n g s .  
S t o k e s  a n d  L o o n e y  [ 1 6 4 ,  1 6 5 1  s t u d i e d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  W C - C o  C o m p o n e n t s  P r o d u c e d  
U s i n g  t h e  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  a l s o  i n v e s t i g a t e d  t h a t  t h e  H V O F  
c o a t i n g s  p e r f o r m a n c e  w i t h  i n c r e a s e d  c o a t i n g  t h i c k n e s s .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  
r e s i d u a l  s t r e s s  a r i s i n g  d u r i n g  s p r a y i n g  c a n  b e  m i n i m i z e d  b y  l i m i t i n g  t h e  r i s e  a n d  
f l u c t u a t i o n  o f  t h e  d i e  t e m p e r a t u r e  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  c o o l i n g  s y s t e m .  
T h i s  a p p r o a c h  w a s  f o l l o w e d  b y  t h e  a u t h o r s  a l l o w e d  c o n s t a n t  d e p o s i t i o n  a t  a  s t a b l e  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  e v e n t u a l l y  p r o d u c e d  e x c e l l e n t  d u r a b l e  t h i c k - f o r m e d  W C - C o  
c o m p o n e n t s .  T h e  a u t h o r s  a l s o  s t u d i e d  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a n d  m i c r o s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h i c k ,  s p r a y - f o r m e d  c o m p o n e n t s ,  p r o d u c e d  u s i n g  t h e  H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  
( H V O F )  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  w h e r e  t h e  f o r m i n g  m a t e r i a l  u s e d  w a s  T u n g s t e n  
c a r b i d e  c o b a l t  ( W C - C o ) .  T h e  a u t h o r s  t a r g e t e d  e x a m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  p r o d u c t i o n  
p a r a m e t e r s  o n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i c k  c o m p o n e n t s  w h e r e  m i n i m i z i n g  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i s  
a  m u s t .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  v e r y  d e p e n d e n c e  o n  s p r a y i n g  
d i s t a n c e .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  c y l i n d r i c a l  W C - C o  c o m p o n e n t s  u p  t o  a  t h i c k n e s s  o f  
9 m m  c a n  s u c c e s s f u l l y  b e  p r o d u c e d  w i t h  c a r e f u l  c o n t r o l  o f  t h e  s p r a y i n g  d i s t a n c e  
r e p r e s e n t i n g  n o t e w o r t h y  i m p r o v e m e n t  o n  m a x i m u m  t h i c k n e s s  v a l u e s .  
L a s e r  p r o c e s s  r o l e  i n  t h e  H V O F  C o a t i n g s  
C o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  c o a t i n g s  s u c h  a s  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s  a r e  w i d e l y  d e p o s i t e d  o n t o  
i n d u s t r i a l  p a r t s  f o r  c o r r o s i o n  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e .  T h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s e s  m a y  
p r o d u c e  c o a t i n g s  t h a t  r e q u i r e  p o s t  t r e a t m e n t  f o r  i m p r o v e d  c o a t i n g  p r o p e r t i e s .  H i g h  
p o w e r  l a s e r  p o s t  t r e a t m e n t  a n d  d e p o s i t i o n  o f  c o a t i n g s  h a s  b e e n  a t t r a c t i n g  r e s e a r c h  w o r k  
r e c e n t l y .  T u o m i n e n  e t  a 1  [ I 6 6 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  
o f  h i g h  p o w e r  d i o d e  l a s e r  d e p o s i t e d  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  u s e d  o n e - s t e p  
p o w d e r  d i o d e  l a s e r  f o r  c l a d d i n g  o f  I n c o n e l  6 2 5 .  T h e  a u t h o r s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  o f  l a s e r - c l a d  c o a t i n g s  w a s  f o u n d  t o  b e  s u p e r i o r  t o  H V O F  s p r a y e d  c o a t i n g s .  
L a s e r  p o s t  t r e a t m e n t  f o r  H V O F  c o a t i n g s  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  i m p r o v i n g  t h e  
c o a t i n g  c o r r o s i o n  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e  b y  s e a l i n g  t h e  c o a t i n g  p o r o s i t y  d e v e l o p e d  d u r i n g  
c o a t i n g  d e p o s i t i o n .  S e r r a  e t  a1 [ I 6 7 1  d e m o n s t r a t e d  t h a t  e l e c t r o n  b e a m  r e m e l t i n g  f o r  
H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  c o u l d  i m p r o v e  t h e  c o a t i n g  m e t a l l u r g i c a l  b o n d i n g ,  c o a t i n g  
c o h e s i v e  s t r e n g t h  a n d  t h e  b o n d  s t r e n g t h  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  
H a m a t a n i  e t  a 1  [ I 6 8 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  a n  e l e c t r o n  b e a m  r e m e l t i n g  o f  
H V O F  s p r a y e d  a l l o y s  a n d  c a r b i d e s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  c o a t i n g  r e m e l t i n g  u s i n g  
t h e  e l e c t r o n  b e a m  r e d u c e s  c o a t i n g  p o r o s i t y  a n d  i m p r o v e s  c o a t i n g  m o r p h o l o g y .  P o t z l  
[ I 6 9 1  s t u d i e d  t h e  p h e n o m e n o n  o f  l a s e r  r e m e l t i n g  o f  H V O F  c o a t i n g s  f o r  i m p r o v e d  
c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  a u t h o r  c o n c l u d e d  t h a t  a d h e s i o n  a n d  p o r o s i t y  o f  H V O F  
c o a t i n g s  a l w a y s  r e p r e s e n t  a  s h o r t c o m i n g  t h a t  c a n  b e  e l i m i n a t e d  b y  i n t r o d u c i n g  h i g h  
p o w e r  l a s e r  h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s  o f  t h e  s p r a y e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r  a l s o  c o n c l u d e d  
t h a t  t h i s  l a s e r  h e a t  t r e a t m e n t  d i f f u s e s  a d h e s i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  a n d  t o  
t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  r e s u l t i n g  i n  e n h a n c e d  b o n d  s t r e n g t h  a n d  e x t e n d e d  c o a t i n g  w o r k i n g  
l i f e .  T u o m i n e n  e t  a 1  [ I 7 0 1  u s i n g  h i g h - p o w e r  c o n t i n u o u s  w a v e  N e o d y m i u m - D o p e d  
Y t t r i u m  A l u m i n u m  G a r n e t  L a s e r  f o r  i m p r o v i n g  c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  h i g h - v e l o c i t y  
o x y - f u e l  s p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5 .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  l a s e r  r e m e l t i n g  o f  H V O F  
c o a t i n g s  r e s u l t s  i n  a  h o m o g e n o u s  c o a t i n g  s t r u c t u r e ,  i m p r o v i n g  c o a t i n g  a d h e s i o n  
p e r f o r m a n c e ,  i n c r e a s e s  c o a t i n g  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a n d  p r o t e c t i o n  f r o m  h i g h  
.  -  t e m p e r a t u r e  o x i d a t i o n .  L u g s c h e i d e r  e t  a 1  [ 1 7  1 1  s t u d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  l a s e r  t r e a t m e n t  
o n  t h e  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  m c r a l y - a l l o y s .  T h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  l a s e r  r e n e l t i n g  f o r  
t h e  c o a t i n g  f o r m a t i o n  p r o d u c e s  s u p e r i o r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  c o a t i n g s .  T u o m i n e n  e t  a 1  
[ I 7 2 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  H V O F - S p r a y e d  a n d  N d - Y A G  l a s e r -  
r e m e l t e d  H i g h - C h r o m i u m ,  N i c k e l - C h r o m i u m  C o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  M C r A l Y  c o a t i n g s  w a s  i m p r o v e d  v i a  l a s e r  t r e a t m e n t  f o r  t h e  
c o a t i n g  m a t e r i a l  p r o d u c i n g  i m p r o v e d  c o a t i n g  m o r p h o l o g y .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  
l a s e r  r e m e l t i n g  o f  t h e  H V O F  s p r a y e d  c o a t i n g s  i s  a n  e f f e c t i v e  p r o c e s s  e l i m i n a t i n g  
c o a t i n g  d e f e c t s  s u c h  a s  p o r o s i t y ,  a d h e s i o n  a n d  c r a c k i n g .  T h e  a u t h o r s  a l s o  o b s e r v e d  
a f t e r  a p p l y i n g  l a s e r  s u r f a c e  p o s t - t r e a t m e n t  i m p r o v e d  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  w i t h  e l e v a t e d  
b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  s p r a y e d  c o a t i n g s .  M o r e o v e r ,  t h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  l a s e r  
r e m e l t i n g  p r o c e s s  c o n t r i b u t e d  t o  i m p r o v e d  c o a t i n g  a g a i n s t  c o r r o s i o n  a t t a c k  a n d  
e n h a n c e d  c o r r o s i o n  p e r f o r m a n c e  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e .  M o r e o v e r ,  
t h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  p o r o s i t y  w a s  r e d u c e d  u s i n g  p o s t  l a s e r  
t r e a t m e n t  b y  o f f e r i n g  h i g h  c o o l i n g  r a t e s  r e s u l t i n g  i n  t r a p p i n g  o f  t h e  g a s  i n  t h e  m e l t  z o n e .  
P r o p e r t i e s  o f  H V O F  S p r a y e d  C o a t i n g s  
A n n e a l i n g  t r e a t m e n t  p r o c e s s  o f  H V O f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  c o a t i n g s  h a s  b e e n  a d a p t e d  f o r  
i m p r o v i n g  c o a t i n g  f r a c t u r e  s t r e n g t h  d u e  t o  e l i m i n a t i n g  i n t e r n a l  l o c a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  
H V O F  c o a t i n g s  p r o d u c e d  a t  h i g h  v e l o c i t i e s  s h o w  z e r o  p o r o s i t y .  A r i f  a n d  Y i l b a s  [ I 7 3 1  
p e r f o r m e d  t h r e e - p o i n t  b e n d  t e s t i n g  o f  H V O F  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  
m o d e l i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  T h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  
e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  f o r  t e s t i n g  H V O F  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  m a i n l y  a d h e s i o n  s u c h  a s  
s c r a t c h  t e s t i n g ,  I n d e n t a t i o n  t e s t s  a n d  f o u r  p o i n t  b e n d  t e s t s  b y  g e n e r a t i n g  q u a n t i t a t i v e  
m e a s u r e s  o f  c o a t i n g  a d h e s i o n .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a g r e e  
b y  f a r  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  s i m u l a t i o n  w o r k .  
T h e  m e c h a n i c a l  a n d  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  h i g h - v e l o c i t y  o x y - f u e l - s p r a y e d  i r o n  a l u m i n i d e  c o a t i n g s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
b y  T o t e m e i e r  e t  a 1  [ 1 7 4 ] .  S i m i l a r l y ,  t e s t s  m e t h o d s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  e v a l u a t i n g  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  a c c o r d i n g  t o  B a n k s  e t  a 1  [ 1 7 5 ] .  
H i g h  t e m p e r a t u r e  p o w e r  p l a n t s  a l w a y s  s u f f e r  f r o m  t h e r m a l  f a t i g u e  i m p a c t i n g  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s .  S u n d a r a r a j a n  e t  a1 [ I 7 6 1  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  
t h e r m a l  c y c l i n g  o n  t h e  a d h e s i v e  s t r e n g t h  o f  N i - C r  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  e v a l u a t e d  
H V O F  c o a t i n g s  s p r a y e d  o n t o  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  f o r  r e s i s t a n t  a g a i n s t  t h e r m a l  
f a t i g u e .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a d h e s i v e  s t r e n g t h  o f  H V O F  c o a t i n g s  p e r f o r m e d  
e f f e c t i v e l y  i n  r e s i s t i n g  a g a i n s t  t h e r m a l  c y c l i n g  t e s t s  s u g g e s t i n g  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  a r e  
a  s u p e r i o r  c a n d i d a t e  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  t h e r m a l  f a t i g u e .  W a n g  e t  a 1  [ I 7 7 1  s t u d i e d  t h e  
i n f l u e n c e  o f  s u b s t r a t e  r o u g h n e s s  o n  t h e  b o n d i n g  m e c h a n i s m  o f  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  
s p r a y e d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  s u b s t r a t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  i n f l u e n c e s  
a d h e s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g .  
M o r e o v e r ,  t h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  t h e  a d h e s i v e  
s t r e n g t h  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g s  i n c r e a s e s  a s  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  i n c r e a s e s .  
A l s o ,  t h e  a u t h o r s '  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a d h e s i o n  o f  H V O F  m e t a l l i c  c o a t i n g s  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e c h a n i c a l  i n t e r l o c k i n g  e f f e c t s .  L i m a  a n d  M a r p l e  [ I 7 8 1  s t u d i e d  
d u c t i l i t y  i m p r o v e m e n t  i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  t i t a n i a  c o a t i n g  s y n t h e s i z e d  u s i n g  a  
n a n o s t r u c t u r e d  f e e d s t o c k .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  p r o d u c e d  f r o m  a  
n a n o s t r u c t u r e d  f e e d s t o c k  p o w d e r s  e h b i t  a  b i m o d a l  m i c r o s t r u c t u r e  c o n t a i n i n g  b o t h  
s e m i - m o l t e n  a n d  f u l l y  m o l t e n  r e g i o n s .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  r e v e a l e d  t h a t  s u c h  b i m o d a l  
c o a t i n g  d e m o n s t r a t e d  i m p r o v e d  b o n d  s t r e n g t h  a n d  e n h a n c e d  w e a r  r e s i s t a n c e  c o m p a r e d  
t o  t h o s e  c o a t i n g s  a r e  n o t  s y n t h e s i z e d .  C e l i k  e t  a 1  [ I 7 9 1  p e r f o r m e d  a s s e s s m e n t  o f  
m i c r o s t r u c t u r a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  s p r a y e d  W C - b a s e d  c e r m e t s  
c o a t i n g s  f o r  a  r o l l e r  c y l i n d e r .  T h e  a u t h o r s  p e r f o r m e d  c o a t i n g  c h a r a c t e r i z a t i o n s  u s i n g  
i n s t r u m e n t  d e s i g n a t e d  X - r a y  D i f f r a c t i o n  a n d  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  
e x a m i n a t i o n s  r e v e a l e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  p o s s e s s  h i g h  b o n d  t o  t h e  s u b s t r a t e ,  l o w  
o x i d e ,  l o w  p o r o s i t y  a n d  h i g h l y  d e n s e  s t r u c t u r e .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e i r  
f i n d i n g s  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  a r e  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e s  f o r  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s .  I n  
s e v e r  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e s  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  
p o w e r  p l a n t s ,  o p e r a t i n g  p a r t s  a l w a y s  s u f f e r  f r o m  t h e r m a l  f a t i g u e  a n d  c o m p o n e n t s  
d e t e r i o r a t i o n .  J a n g  e t  a 1  [ I 8 0 1  p e r f o r m e d  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  s t u d i e d  t h e  
t h e r m a l  b e h a v i o r  o f  H V O F - s p r a y e d  b o n d  c o a t i n g s  f o r  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g  ( T B C s ) .  
T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t e s t s  t h a t  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s  
a r e  v e r y  s u p e r i o r  a n d  e f f e c t i v e  i n  p r o t e c t i n g  o p e r a t i n g  p a r t s  i n  h o s t i l e  e n v i r o n m e n t s .  
K w o n  e t  a 1  [ 1 8  1 1  i n v e s t i g a t e d  t h e r m a l  f a t i g u e  i n f l u e n c e  o n  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  c o n t a c t  d a m a g e  o f  Z i r c o n i a - b a s e d  t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g s  w i t h  H V O F - s p r a y e d  
b o n d  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  c a n  t o l e r a t e  t h e r m a l  f a t i g u e  
d a m a g e .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o a t i n g s  d e m o n s t r a t e d  i m p r o v e d  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  i n c l u d i n g  h a r d n e s s  a n d  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .  S u p e r a l l o y s  o p e r a t i n g  i n  
h o s t i l e  e n v i r o n m e n t s  s u c h  a s  s t e a m  b o i l e r s ,  f u r n a c e  e q u i p m e n t s  a n d  h e a t  e x c h a n g e r s  
a l w a y s  e x p e r i e n c e  v e r y  l i m i t e d  w o r k i n g  l i f e  a n d  a c c e l e r a t e d  d e t e r i o r a t i o n .  H V O F  
s p r a y e d  S t e l l i t e - 6  c o a t i n g s  p e r f o r m a n c e  d e p o s i t e d  o n t o  s u p e r a l l o y s  o p e r a t i n g  i n  h i g h  
t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t s  h a v e  b e e n  w i d e l y  i n v e s t i g a t e d .  S i d h u  e t  a 1  [ I 8 2 1  c o n d u c t e d  
r e s e a r c h  w o r k  s t u d y i n g  t h e  m e t a l l u r g i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h i g h  v e l o c i t y  
o x y - f u e l  s p r a y e d  s a t e l l i t e - 6  c o a t i n g s  o n  N i - a n d  F e - b a s e d  s u p e r a l l o y s .  T h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  s u c h  a l l o y s  a r e  s u p e r i o r  i n  p e r f o r m a n c e  w h i l e  p r o t e c t i n g  p a r t s  o p e r a t i n g  
i n  s e v e r  e n v i r o n m e n t s .  L i  e t  a1 [ I 8 3 1  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  t y p e s  o f  c e r a m i c  
m a t e r i a l s  i n  a g g r e g a t e d  p o w d e r  o n  t h e  a d h e s i v e  s t r e n g t h  o f  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  
s p r a y e d  c e r m e t  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  p e r f o r m e d  H V O F  c o a t i n g s  c h a r a c t e r i z a t i o n  u s i n g  
s t a n d a r d  a n a l y t i c a l  e q u i p m e n t s  r e s u l t e d  i n  c o a t i n g  l o w  p o r o s i t y  l e v e l  e q u a l  t o  2 %  
c o u p l e d  w i t h  h i g h  c o a t i n g  h a r d n e s s .  T o t e m e i e r  e t  a 1  [ I 8 3 1  p e r f o r m e d  e x p e r i m e n t a l  t e s t s  
e v a l u a t i n g  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h i g h - v e l o c i t y  o x y - f u e l - s p r a y e d  
i r o n  a l u r n i n i d e  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  a n d  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  c o a t i n g s  e x h i b i t e d  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  e x t e n d i n g  
s u p e r a l o o y s  w o r l u n g  l i f e .  
O t s u b o  e t  a 1  [ I 8 4 1  s t u d i e d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  C r 3 C z - N i C r  
c e r m e t  c o a t i n g  s p r a y e d  b y  h g h  p o w e r  p l a s m a  a n d  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  p r o c e s s e s .  
T h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  H V O F  c o a t i n g s  a r e  v e r y  s u p e r i o r  w h i l e  d e m o n s t r a t i n g  
i m p r o v e d  m e c h a n i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  c o a t i n g s  o b t a i n e d  b y  
t h e  h i g h  p o w e r  p l a s m a  d e p o s i t i o n .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a n n e a l e d  
c o a t i n g s  e x h i b i t  h i g h e r  f r a c t u r e  s t r e n g t h  w h i l e  i n c r e a s e d  s p r a y  v e l o c i t y  i n c r e a s e  t h e  
f r a c t u r e  s t r e s s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a d h e s i o n  s t r e n g t h  o f  H V O F  c o a t i n g s  i s  
h i g h e r  t h a n  t h e  a d h e s i v e  s t r e n g t h  f o r  t h o s e  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  h i g h  p o w e r  p l a s m a  
s p r a y i n g .  M o r e o v e r ,  t h e  a d h e s i o n  s t r e n g t h  c o u l d  b e  i m p r o v e d  b y  h e a t  t r e a t m e n t  f o r  
e l e v a t e d  v a l u e s  e q u i v a l e n t  t o  3 5 0  M P a .  T h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  m a i n l y  b o n d  s t r e n g t h  i s  r e c e i v i n g  g r e a t  a t t e n t i o n  i n  t h e  r e c e n t  
s t u d i e s .  T h e  a d h e s i v e  s t r e n g t h  o f  H V O F  c o a t i n g s  d e t e r m i n e s  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  
o p e r a t i n g  l i f e  [ I ,  4 1 .  T h e  H V O F  c o a t i n g  s t r e n g t h  w a s  i n f l u e n c e d  b y  s p r a y i n g  c o n d i t i o n s  
a n d  a n n e a l i n g  t i m e .  
2 . 2 . 1 2  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  H V O F  S p r a y e d  C o a t i n g s  D e p o s i t e d  O n t o  
W e l d e d  S t e e l  S u r f a c e s  
T h e  b e h a v i o r  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s  h a v e  
b e e n  w i d e l y  i n v e s t i g a t e d .  H o w e v e r ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  H V O F  
c o a t i n g  s p r a y e d  o n t o  w e l d e d  s u r f a c e s  b e i n g  d i s - s i m i l a r  m e t a l l i c  s u r f a c e s  h a v e  o n l y  
g a i n e d  v e r y  l i m i t e d  a t t e n t i o n .  V e r y  o f t e n ,  i n  t h e  o i l  a n d  g a s  i n d u s t r y ,  p a r t s  o p e r a t i n g  
u n d e r  s e v e r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  g e t  d e f e c t e d  r e q u i r i n g  i m m e d i a t e  r e p a i r  i n  o r d e r  t o  
c o n t i n u e  i n  s e r v i c e  s a f e l y .  F o r  i n s t a n c e ,  r o t a t i n g  s h a f t s ,  r o l l e r s  a n d  v a l v e  s t e m s  o f t e n  
e x p o s e d  t o  e r o s i v e - c o r r o s i v e  s e r v i c e  a n d  e x p o s e d  t o  f a t i g u e  w h e r e  c y c l i c  l o a d i n g s  a r e  
a p p l i e d .  O n e  c o m m o n  r e p a i r  m e t h o d  t o  r e p a i r  d e f e c t s  r e p r e s e n t i n g  m a t e r i a l  l o s s  i s  a  
w e l d - f i l l .  S u c h  d e f e c t e d  p a r t s  a r e  a l w a y s  r e q u i r e d  t o  b e  e x t e r n a l l y  c o a t e d  f o r  p r o t e c t i o n  
f r o m  e r o s i o n  a n d  c o r r o s i o n  d a m a g e .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  d e p o s i t i o n  o f  H V O F  c o a t i n g s  
o n t o  w e l d e d  s u r f a c e s  c o u l d  e x p e r i e n c e  l a c k  o f  a d h e s i o n ,  e r o s i o n  - c o r r o s i o n  l o w e r  
t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  p o s s i b l e  f a t i g u e  d a m a g e  i f  e x p o s e d  t o  s e v e r  c y c l i c  l o a d i n g s .  T h e s e  
p h e n o m e n a  h a v e  b e e n  s t u d i e d  r e c e n t l y  b y  A l - F a d h l i  e t  a 1  1 1 8 5 1 .  S c a n n i n g  E l e c t r o n  
M i c r o s c o p y  ( S E M )  a n d  E n e r g y  d i s p e r s i v e  S p e c t r o s c o p y  ( E D S )  a r e  c o m m o n  a n a l y t i c a l  
t e c h n i q u e s  t o  e x a m i n e  c o a t i n g s  a n d  c o a t i n g - t o - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  z o n e .  T h e  a u t h o r s  
s h o w e d  t h a t  e r o s i o n  e x p o s u r e  o f  c o a t e d  s p e c i m e n s  o n l y  a f f e c t e d  t h e  n o n - m e l t e d  a n d  
s e m i - m o l t e n  p a r t i c l e s .  E D S  a n a l y s i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o a t i n g  c e n t e r  h a v e  h i g h e r  
O x y g e n  c o n t e n t  t h a n  t h e  r e m a i n i n g  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  j u s t i f i e d  d u e  t o  e x t e n d e d  
t i m e  r e q u i r e d  f o r  c o o l i n g  c o m p a r e d  t o  o t h e r  r e m a i n i n g  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  
A d d i t i o n a l l y ,  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  s h o w e d  t h a t  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  e r o s i o n - c o r r o s i o n  
w a s  l o w e r e d  d u e  t o  p r e s e n c e  o f  A 1 2 0 3  a n d  S i 2 0 3  r e s u l t e d  f r o m  i m p r o p e r  s u r f a c e  
p r e p a r a t i o n .  A l - F a d h l i  e t  a 1  [ 1 8 6 ]  h a v e  u t i l i z e d  t h e  t h r e e  p o i n t  b e n d i n g  t e s t s  t o  e x a m i n e  
t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  s p r a y e d  I n c o n e l - 6 2 5  c o a t i n g s  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s  
a n d  w e l d e d - s t e e l  s u r f a c e s  p o s t  a n d  p r i o r  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  i n  o r d e r  t o  r e a l i z e  c o r r o s i o n  
i n f l u e n c e  o n t o  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e  a u t h o r s  a l s o  e m p l o y e d  a n a l y t i c a l  
e q u i p m e n t s  f o r  m i c r o s t r u c t u r e  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  s u r f a c e  m o r p h o l o g y  e x a m i n a t i o n s .  
T e s t  r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  c o a t i n g s  h a v e  e x p e r i e n c e d  h i g h  s t i f f n e s s  r e s u l t e d  f r o m  
c o r r o s i o n  a t t a c k  t o  b o t h  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  c o a t i n g  w i t h  n o  m a j o r  i m p a c t  o n  t h e  
c o a t i n g  e l a s t i c  b e h a v i o r  a s  a  r e s u l t  o f  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  T h e  a u t h o r s  o b s e r v e d  
d e v e l o p e d  c r a c k  w i t h i n  t h e  e x p o s e d  c o a t i n g  c a u s e d  c o a t i n g  b r i t t l e n e s s .  M o r e o v e r ,  i t  
w a s  o b s e r v e d  c o a t i n g  p o r o s i t y  m i n i m i z i n g  p o s s i b i l i t y  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a c r o s s  t h e  
c o a t i n g  t h i c k n e s s .  A n a l y t i c a l  e x a m i n a t i o n s  s h o w e d  t h a t  c a v i t a t i o n s '  p r e s e n c e  i n  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e  b e l i e v e d  w a s  t h e  c a u s e  o f  p r o g r e s s i v e  c o r r o s i o n  
a c c e l e r a t e d  t h e  c o a t i n g - t o - s u b s t r a t e  f a i l u r e .  A l - F a d h l i  e t  a 1  [ I  8 7 1  i n v e s t i g a t e d  H V O F  
t h e r m a l l y  s p r a y e d  i n c o n e l - 6 2 5  c o a t i n g s  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s  a n d  s p o t - w e l d e d  s t e e l  
s u r f a c e s  a t t e m p t i n g  t o  u n d e r s t a n d  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  o n t o  d i s - s i m i l a r  s u r f a c e s .  T h e  
a u t h o r s  s t u d i e d  t h e  e r o s i o n - c o r r o s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  
c o a t i n g s  w h e n  d e p o s i t e d  o n t o  w e l d e d  s t e e l  s u r f a c e s .  T h e  s u r f a c e s  u n d e r s t u d i e s  w e r e  
e x p o s e d  t o  j e t  i m p i n g e m e n t  f l u i d  c o n d i t i o n s  e v a l u a t i n g  t h e i r  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n  
p e r f o r m a n c e .  A n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t s  s u c h  a s  E D S  a n d  S E M  w e r e  u s e d  t o  e x a m i n e  
m i c r o s t r u c t u r e  a n d  s u r f a c e s  m o r p h o l o g i e s .  F r o m  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  t h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  
t h a t  b o t h  p l a i n - c o a t e d  s t e e l  s u r f a c e s  a n d  w e l d e d  c o a t e d  s u r f a c e s  d e m o n s t r a t e d  
c o m p a r a b l e  l e v e l  o f  w e i g h t  l o s s  a s  a  r e s u l t  t o  t h e  e r o d i n g  s o u r c e  b e i n g  t h e  i m p i n g e m e n t  
j e t .  
T h i s  f a c t  c o n c l u d e s  t h a t  p r o p e r  H V O F  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  o n t o  w e l d e d  s t e e l  
s u r f a c e s  c a n  r e s u l t  i n  r e l i a b l e  p a r t  p e r f o r m a n c e  c o m p a r e d  t o  t h e  s t e e l  c o a t e d  s u r f a c e  
w i t h  n o  w e l d  p r e s e n c e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  w e l d  p r e s e n c e  d i d  n o t  h a v e  a n y  s h o r t c o m i n g  
t o  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  H o w e v e r ,  t e s t  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  e x p o s e d  c o a t i n g  
d e p o s i t e d  o n t o  c o m p o s i t e  s u r f a c e s  c o m p r i s i n g  s t a i n l e s s  s t e e l  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d  
t o g e t h e r  s u f f e r e d  f r o m  e x c e s s i v e  m e t a l  l o s s .  M o r e o v e r ,  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  
d e m o n s t r a t e d  e x c e s s i v e  m e t a l  l o s s  f r o i n  t h e  e x p o s e d  s p e c i m e n s  m a i n l y  a r o u n d  t h e  u n -  
m e l t e d  a n d  s e m i - m o l t e n  p a r t i c l e s  o f  t h e  c o a t i n g .  O v e r a l l ,  t h e  c o a t i n g  r e v e a l e d  s u p e r i o r  
e r o s i o n - c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  c o n c l u d i n g  t h a t  t h e  s u b s t r a t e  m e t a l l u r g y  d i d  n o t  i n f l u e n c e  
t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  f a t i g u e  a n d  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  H V O F  c o a t i n g s  o n t o  
s t e e l  w e l d e d  s u r f a c e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  A l - F a d h l i  e t  a 1  [ 3 8 ] .  T h e  a u t h o r s  
d e m o n s t r a t e d  s i m i l a r  f a t i g u e  l i f e  f o r  c o r r o s i o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s  f o r  b o t h  p l a i n  s t e e l  
c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  c o a t e d  w e l d e d  s t e e l  s p e c i m e n s  f o r  e x p o s u r e  p e r i o d s  u p  t o  t h r e e  
w e e k s .  H o w e v e r ,  e x p o s e d  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  f o u r  w e e k s  
d e m o n s t r a t e d  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t e d  w e l d e d  
s p e c i m e n s  d u e  t o  d e v e l o p m e n t  o f  f a t i g u e  c r a c k s  a t  b o t h  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  c o a t i n g  
a n d  s u b s t r a t e  a n d  w i t h i n  t h e  c o a t i n g .  
S U M M A R Y  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  a l t h o u g h  a  l a r g e  v o l u m e  o f  w o r k s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o n  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  H V O F  c o a t i n g s  a n d  t h e i r  
p e r f o r m a n c e s  u n d e r  m e c h a n i c a l  b o n d i n g  a n d  c o r r o s i o n  e t c . ,  t h e r e  a r e  s t i l l  g a p s  o n  s o m e  
a s p e c t s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  p a r t s  c o a t e d  w i t h  I n c o n e l  6 2 5  i n  r e a l  i n d u s t r i a l  
a p p l i c a t i o n s .  I n  s u c h  a p p l i c a t i o n s  t e n s i l e  a n d / o r  f a t i g u e  l o a d i n g  m a y  b e  i n v o l v e d  
t o g e t h e r  w i t h  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  d u r i n g  s e r v i c e ,  e s p e c i a l l y ,  f o r  p a r t s  h a v i n g  w e l d e d  
j o i n t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  t h e s i s  i s  d i r e c t e d  i n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w e l d e d  
c a r b o n  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l s  d u e  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  
u s i n g  H V O F  p r o c e s s .  M o r e o v e r ,  t o  e x p l o r e  c u r r e n t  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  I n c o n e l  
6 2 5  p o w d e r  d e p o s i t e d  o n  c o m p o n e n t s  o f  h o m o g e n o u s  a n d  w e l d e d  m a t e r i a l s  a n d  h o w  
t h e s e  c o m p o n e n t  a r e  p e r f o r m i n g .  T h i s  a f o r e m e n t i o n e d  o b s e r v a t i o n s  r e q u i r e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  s u c h  c o a t i n g s  o n  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  
p e r f o r m a n c e  u n d e r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  o f  s u c h  p a r t s / c o m p o n e n t s  f o l l o w i n g  
e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  w h e r e  t h e s e  t a s k  w i l l  b e  c a r r i e d  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s  w o r k .  
A s  s u c h  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  a u g m e n t  t h e  e x i s t i n g  s t a t e  o f  t h e  a r t  o n  t h i s  t o p i c  
a n d  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  o u t l i n e d  i n  c h a p t e r  1  o f  t h i s  t h e s i s  h a v e  b e e n  f o r m u l a t e d  
a c c o r d i n g l y .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h  w o r k  
h a v e  b e e n  p l a n n e d  a n d  c a r r i e d  o u t  a s  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  3 .  
E X P E R I M E N T A L  E Q U I P M E N T  
A N D  P R O C E D U R E S  
3 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  d e t a i l s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  p e r f o r m e d ,  u t i l i z e d  e q u i p m e n t  t o  
c a r r y  o u t  t h e  e x p e r i m e n t s  a n d  p r o c e d u r e s  f o l l o w e d  t o  c o m p l e t e  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
T h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  H V O F  w a s  e m p l o y e d  t o  d e p o s i t  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g  p o w d e r s  
o n t o  c a r b o n  s t e e l  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  s u b s t r a t e s .  A d d i t i o n a l  e q u i p m e n t  w e r e  u s e d  t o  p r o d u c e  
t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  p e r f o r m  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  t h e  a s  c o a t e d  s p e c i m e n s .  A n  
I n s t r o n  t e s t i n g  m a c h i n e  w a s  u s e d  f o r  p e r f o r m i n g  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s  o n  t h e  c o a t e d  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  a q u e o u s  c o r r o s i v e  e x p o s u r e s .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  e x a m i n e  t h e  
e f f e c t s  o f  b r i n e  e x p o s u r e  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g .  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  w e l d e d  s t e e l  
c o m p o n e n t s  p r i o r  a n d  p o s t  c o r r o s i v e  a q u e o u s  e x p o s u r e  ( a d h e s i o n  p e r f o n n a n c e  o n  w e l d -  
r e p a i r e d  p a r t )  w e r e  a l s o  t e s t e d .  T h i s  w a s  c o n d u c t e d  t o  o b s e r v e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  
c o a t i n g  o n  b o t h  w e l d e d  z o n e s  a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  c o m m o n  i n  i n d u s t r y  s i n c e  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  a r e  a l w a y s  
e x p o s e d  t o  d e f e c t s  r e q u i r i n g  c o m p o n e n t  i n t e g r i t y  r e g a i n ,  t h e  a v o i d a n c e  o f  h i g h  c o m p o n e n t  
r e p l a c e m e n t  c o s t s  a n d  m a i n t a i n i n g  a  c o m p o n e n t ' s  m a x i m u m  r e q u i r e d  s t r e n g t h .  
T h e  A S T M  C  6 3 3 - 0 1  [ I 8 8 1  s t a n d a r d  t e s t  m e t h o d ,  f o r  e v a l u a t i n g  a d h e s i v e  a n d  c o h e s i v e  
s t r e n g t h  o f  c o a t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  H V O F  c o a t e d  r o u n d  s o l i d  b a r s .  A s  p e r  t h e  A S T M  
C  6 3 3 - 0 1 ,  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  w a s  p e r f o r m e d  o n  r o u n d  s o l i d  b a r s .  F l a t  f a t i g u e  t y p e  
s p e c i m e n s  w e r e  f a b r i c a t e d  a n d  H V O F  c o a t i n g  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t i n g  p r i o r  t o  a n d  
p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  T h e  s e c o n d  m a j o r  t a s k  i n v o l v e d  p r o d u c i n g  w e l d - r e p a i r e d  
c o m p o n e n t s  a n d  H V O F  c o a t e d  b y  I n c o n e l  6 2 5  u n d e r  t h e  s a m e  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  i n  o r d e r  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  c o a t i n g  o n t o  w e l d e d  c o m p o n e n t s .  T h r o u g h o u t  t h e  
-  4 2  -  
e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  s e v e r a l  e q u i p m e n t  w e r e  u s e d ;  t h e s e  a r e  m a i n l y  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  
t e s t i n g  f a c i l i t y  ( I n s t r o n  M a c h i n e ) ,  m e t a l l o g r a p h i c  e q u i p m e n t  a n d  c o a t i n g  c h a r a c t e r i z a t i o n  
e q u i p m e n t  ( S E M ,  E S E M  a n d  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  e q u i p m e n t ) .  
3 . 2 . 1  P r e p a r a t i o n  o f  F l a t  S p e c i m e n s  
F l a t  s h e e t  s p e c i m e n s  w e r e  f a b r i c a t e d  a n d  p r e p a r e d  f r o m  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  A I S I  4 1  4 0  
c a r b o n  s t e e l  m a t e r i a l s  f o r  H V O F  c o a t i n g  u s i n g  D i a m o l l o y  1 0 0 5  c o a t i n g  p o w d e r  w i t h  
s u b s t r a t e  g e o m e t r y  s i m i l a r  t o  F i g u r e  1 .  
F i g u r e  1 :  F l a t  s h e e t  s p e c i m e n  g e o m e t r y  w a s  u s e d  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s  w i t h  C e n t r a l  W e l d m e n t .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  3 0 4 L  S S  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1  :  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  A I S I - 4 1 4 0  C S  i s  s h o w n  i n  T a b l e  2 :  
T a b l e  I  :  C o m p o s i t i o n  o f  3 0 4 L  S t a i n l e s s  S t e e l  
T a b l e  2 :  C o m p o s i t i o n  o f  A I S I - 4 1 4 0  C a r b o n  S t e e l  
S i  C r  N i  M o  
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'  '  
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0 - 0 . 0 3  
S e l e c t e d  n u m b e r  o f  t h e s e  f l a t  s h e e t  s p e c i m e n s  w a s  d r i l l e d  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  f o r  w e l d  
d e p o s i t i o n .  T h e  c o m p l e t e  w e l d e d  a n d  H V O F  c o a t e d  s u b s t r a t e  w a s  t e s t e d  f o r  t e n s i l e  a n d  
f a t i g u e  p r o p e r t i e s  p r i o r  a n d  p o s t  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t .  S p e c i m e n ' s  s u b s t r a t e  
s p e c s  a r e  a s  f o l l o w s :  1 4 0  m m  l e n g t h ,  1 0  r n r n  w i d t h  a n d  3  m m  t h i c k n e s s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
s t a n d a r d s  A S T M  E  4 6 6  - 9 6  [ 1 8 9 ] .  
3 . 2 . 2  T e s t  S p e c i m e n s  a n d  t y p e s  u s e d  i n  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
( 1 )  C o a t e d  S p e c i m e n s  
T h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  s o l i d  r o u n d  b a r  a n d  f l a t  s h e e t  o n e s  w e r e  u s e d  f o r  t e n s i l e  
a n d  f a t i g u e  t e s t i n g  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .  T h e  c o a t e d  r o u n d  s o l i d  b a r  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  
o n l y  f o r  t e n s i l e  t e s t i n g .  F l a t  s h e e t  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s .  T e s t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  e v a l u a t e  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o a t i n g s  p r i o r  a n d  p o s t  
e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  s o l u t i o n s  
o n t o  t h e  c o a t i n g  p r o p e r t i e s .  
* N / A :  N o  d u m m y  s p e c i m e n  w a s  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  t h e  t e s t .  
T a b l e  3 :  A  m a t r i x  f o r  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t i n g .  
( 2 )  W e l d e d  C o a t e d  W e l d e d  s p e c i m e n s  
T a b l e  4  l i s t s  t h e  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  u s e d  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t i n g .  
T h e s e  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c o a t i n g  a d h e r e n c e  o n t o  w e l d e d  
s u r f a c e s  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  p r i o r  a n d  p o s t  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t  
e x p o s u r e .  F l a t  s h e e t  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  t e s t e d  f o r  f a t i g u e  o n l y  o n  t h e  a s  
N u m b e r  o f  
d u m m y  
S p e c i m e n s  
N u m b e r  o f  C o a t e d  
S p e c i m e n s  
M a t e r i a l  
T y p e  
C a r b o n  S t e e l  
S t a i n l e s s  S t e e l  
C a r b o n  S t e e l  
S t a i n l e s s  S t e e l  
R o u n d  S o l i d  B a r s  
( c y l i n d r i c a l )  
R o u n d  S o l i d  B a r s  
( c y l i n d r i c a l )  
F l a t  S h e e t s  







* N / A  
* N / A  
r e c e i v e d  c o n d i t i o n  a n d  w i t h  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  s o l u t i o n .  D u e  t o  t h e  l i m i t e d  
e f f e c t s  o f  o n e  w e e k  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t  e x p o s u r e ,  t h e  f a t i g u e  t e s t i n g  f o r  f l a t  s h e e t  
s p e c i m e n s  w a s  p e r f o r m e d  f o r  e x p o s e d  s p e c i m e n s  t o  t h r e e  w e e k  e x p o s u r e  e v a l u a t i n g  t h e  
e f f e c t  o f  c o r r o s i v e  m e d i a  c o m p a r e d  t o  t h e  a s  r e c e i v e d  s p e c i m e n s .  
T a b l e  4 :  F l a t  s h e e t  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  t e s t i n g  c o n d i t i o n s .  
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T a b l e  5  l i s t s  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  t e s t e d  i n  a  s i m i l a r  s c h e m e  a s  f o r  
t h e  c a r b o n  s t e e l .  
T a b l e  5 :  F l a t  s h e e t  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  t e s t i n g  c o n d i t i o n s .  
3  w e e k s  
3  w e e k s  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
W e l d  ( m m )  
N o  w e l d  
2 . 0  
E x p o s u r e  P e r i o d  T e s t  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
3  w e e k s  
3  w e e k s  
3  w e e k s  
3  w e e k s  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
T e s t e d  a s  r e c e i v e d  
3  w e e k s  
3  w e e k s  
F a t i g u e  
F a t i g u e  
F a t i g u e  
F a t i g u e  
1  W e e k  
1  W e e k  
F a t i g u e  
F a t i g u e  
-  
3  .O 
p P  
5  .O 
N o  w e l d  
2 . 0  
F a t i g u e  
3 . 0  
T e n s i l e  
T e n s i l e  
-  
N o  w e l d  
2 . 0  
p P  
F a t i g u e  
3 . 0  
5 . 0  
1  W e e k  
1  W e e k  
5 . 0  
T e n s i l e  
T e n s i l e  
T e n s i l e  
N o  w e l d  
T e n s i l e  
2 . 0  
T e n s i l e  
3 . 0  
T e n s i l e  
5 . 0  
T e n s i l e  
N o  w e l d  
T e n s i l e  
2 . 0  
T e n s i l e  
T e n s i l e  
3  .O 
5 . 0  
3 . 3  D e s c r i p t i o n  o f  E q u i p m e n t  
T h e  d e s c r i p t i o n  o f  e q u i p m e n t  i s  g i v e n  u n d e r  t h e  a p p r o p r i a t e  s u b  h e a d i n g s .  T a b l e  6  l i s t s  t h e  
m a i n  e q u i p m e n t  u s e d  t o  c o a t  t h e  s p e c i m e n  a n d  t o  c a n y  o u t  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  
c o a t i n g  o n  t e s t  s p e c i m e n s .  
T a b l e  6 :  E q u i p m e n t  u s e d  d u r i n g  t h e  r e s e a r c h  s t u d y .  
W e l d i n g  E q u i p m e n t  F a c i l i t y .  
C o r r o s i o n  i m m e r s i o n  C e l l .  
O p t i c a l  P h o t o g r a p h y .  
I n s t r o n  M a c h i n e  f o r  T e n s i l e  a n d  
f a t i g u e  t e s t i n g .  
H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  f a c i l i t y .  
E n v i r o n m e n t a l  S c a n n i n g  E l e c t r o n  
M i c r o s c o p y .  
F i x t u r e  f o r  r o u n d  s o l i d  b a r  s p e c i m e n  
a l i g n m e n t .  
S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y .  
I  
A d h e s i v e  E p o x y .  
3 . 3 . 1  W e l d i n g  F a c i l i t y  
O p t i c a l  M i c r o s c o p y .  
O v e n  f o r  a d h e s i v e  c u r i n g .  
S p e c i m e  M e t a l l o g r a p h i c  P r e p a r a t i o n  
e q u i p m e n t .  
I n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  g i v e  r i s e  t o  d e f e c t s  a n d  c a v i t i e s  i n  c o m p o n e n t s  a n d  p a r t s  d u e  t o  
i m p i n g e m e n t s ,  f r i c t i o n ,  a b r a s i o n  w e a r  o r  c o r r o s i o n  a t t a c k .  W e l d  f i l l i n g  o f  s u c h  c a v i t i e s  
p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  r e g a i n  c o m p o n e n t  i n t e g r i t y  a n d  s t r e n g t h .  I n  t h i s  r e s e a r c h ,  s h i e l d e d  
M e t a l  A r c  W e l d i n g  ( S M A W )  P r o c e s s  w a s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  w e l d  f i l l s  o f  t h e  d r i l l e d  
h o l e s .  T h e  S M A W  i s  a  m a n u a l  j o i n i n g  p r o c e s s  i n  w h i c h  c o a l e s c e n c e  o f  m e t a l s  i s  p r o d u c e d  
b y  h e a t  f r o m  a n  e l e c t r i c  a r c  t h a t  i s  m a i n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  t i p  o f  a  c o v e r e d  e l e c t r o d e  a n d  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b a s e  m e t a l  i n  t h e  w e l d  j o i n t .  A  s i m p l e  s c h e m a t i c  o f  a n  S M A W  w e l d i n g  
c i r c u i t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  
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E n e r g y  D i s p e r s i v e  S p e c t r o s c o p y .  
L E A D S  
F i g u r e  2 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  S M A W  c i r c u i t .  A s  t h e  e l e c t r i c  e n e r g y  m e l t s  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  t h e  
e l e c t r o d e  w i r e ,  m e t a l  d r o p l e t s  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  w e l d  a n d  b e c o m e  s o l i d i f i e d  m e t a l .  
3 . 3 . 2  G r i t  b l a s t i n g  u n i t  f o r  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  
I t  i s  e s s e n t i a l  t o  m a i n t a i n  a  c l e a n  s u r f a c e  a l r e a d y  g r i t  b l a s t e d  a n d  w i t h  p r o p e r  s u r f a c e  
p r o f i l e s  i n  o r d e r  t o  s e c u r e  r e q u i r e d  a d h e r e n c e  o f  c o a t i n g - t o - s u b s t r a t e .  S u c h  s u r f a c e  
p r o p e r t i e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  a l l  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  a p p l i c a t i o n s .  U t i l i z i n g  a  h a r s h  
m a t e r i a l  s u c h  a s  s a n d  v i a  g r i t  b l a s t i n g  w i l l  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n .  G r i t  
b l a s t i n g  w a s  u s e d  t o  c r e a t e  e r o d e d  s t e e l  s u r f a c e  u s i n g  d r y  p a r t i c l e s  t o  c r e a t e  a  r o u g h  s u r f a c e  
f o r  m e c h a n i c a l  i n t e r - l o c k i n g  b e t w e e n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  s p r a y e d  c o a t i n g .  T h e  g r i t  
b l a s t i n g  f a c i l i t y  a n d  e q u i p m e n t  w e r e  u s e d  t o  g r i t  b l a s t  a l l  s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  
I n a d e q u a t e  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  i s  t h e  s i n g l e  g r e a t e s t  c a u s e  o f  s u r f a c e  t r e a t m e n t  ( c o a t i n g )  
f a i l u r e .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  g r i t  b l a s t e d  u s i n g  i n - h o u s e  e q u i p m e n t  c a l l e d  E M P I R E  m o d e l -  
P F - 4 8 4 8  m a d e  b y  E M P I R E  A b r a s i v e  E q u i p m e n t  C o m p a n y  [ 1 9 0 ] .  
3 . 3 . 3  F i x t u r e  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  r o u n d  s p e c i m e n  f o r  a d h e s i o n  t e s t i n g  
I n  o r d e r  t o  p e r f o r m  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  t e s t s  f o r  m e a s u r i n g  b o n d  s t r e n g t h  a s  p e r  A S T M  
R P  C  6 3 3 - 0 1  [ 1 8 8 ] ,  a n  a l i g n m e n t  f i x t u r e  o r  l o a d i n g  d e v i c e  w a s  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d .  I n  
p r e p a r a t i o n  f o r  b o n d  s t r e n g t h  t e s t i n g ,  t h e  c o a t e d  s o l i d  b a r  i s  a d h e r e d  u s i n g  a d h e s i v e  e p o x y  
a g a i n s t  a  n o n  c o a t e d  d u m m y  s o l i d  b a r .  T h e  t e s t  p l a t f o r m  a r r a n g e m e n t  i n c l u d e s  a  s p e c i m e n  
f i x t u r e  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  c o a t e d  a n d  d u m m y  s p e c i m e n s  b e i n g  g l u e d  i n  p l a c e  u s i n g  a n  
a d h e s i v e  o f  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  c u r e d  i n - a n  o v e n .  S i n c e  t h e  c o a t e d  a n d  d u m m y  
s p e c i m e n s  a r e  s o l i d  r o u n d  b a r s ,  t h e  l o a d i n g  f i x t u r e  m u s t  b e  c i r c u l a r  f o r  p r o p e r  a l i g n m e n t .  
T h e  f i x t u r e  l e n g t h  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  t w o  s p e c i m e n s  ( c o a t e d  a n d  
d u m m y )  f o r  p r o p e r  a l i g n m e n t ,  a d h e s i v e  t h i c k n e s s  a p p l i c a t i o n  a n d  f o r c e  a p p l i c a t i o n .  A  
s u i t a b l e  f i x t u r e  w a s  f a b r i c a t e d  f r o m  a l u m i n u m  m a t e r i a l  u s i n g  a  V  a n g l e  b a r  w i t h  a  t o t a l  
l e n g t h  o f  1 2 7  m m .  T h i s  f x t u r e  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a  t h r e a d e d  b o l t  f r o m  o n e  e n d  t o  p r o v i d e  
a l i g n m e n t  a n d  b a l a n c e .  
3 . 3 . 4  H V O F  T h e r m a l  S p r a y i n g  F a c i l i t y  
T h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  f a c i l i t y  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  u n i t s .  T h e s e  u n i t s  w e r e  i n s p e c t e d ,  
t e s t e d  a n d  a p p r o v e d  f o r  o p e r a t i o n  p r i o r  t o  t h e  s p r a y i n g  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  T h e  e n t i r e  
t h e r m a l  s p r a y  f a c i l i t y  i n c l u d i n g  a l l  t h e  a s s o c i a t e d  u n i t s  i s  a v a i l a b l e  a t  S a u d i  A r a m c o  
M e c h a n i c a l  S h o p s  f a c i l i t y .  B e l o w  i s  a  d e s c r i p t i o n  f o r  t h e  o p e r a t i n g  H V O F  f a c i l i t y  
c o m p o n e n t s :  
3 . 3 . 4 . 1  H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  F a c i l i t y  
T h e  H V O F  c o a t i n g  f a c i l i t y  w a s  u t i l i z e d  i n  p r o d u c i n g  c o a t e d  s u b s t r a t e s  a n d  c o m p r i s e s  t h e  
f o l l o w i n g  u n i t s :  
H V O F  s p r a y i n g  g u n .  
G a s  d e l i v e r y  a n d  s t o r a g e  ( g a s  c y l i n d e r s ) /  G a s  f l o w  c o n t r o l  u n i t .  
C o n s u m a b l e  p o w d e r  d e l i v e r y  e q u i p m e n t .  
S p r a y i n g  s y s t e m .  
S u p p o r t  s y s t e m .  
C o n t r o l l i n g  s y s t e m .  
H e a t  e x c h a n g e r  f o r  g u n  c o o l i n g  u s i n g  t r e a t e d  w a t e r .  
M e c h a n i z e d  a u t o m a t e d  s p r a y  g u n  a n d  c o m p o n e n t  m a n i p u l a t i o n .  
S o u n d  a t t e n u a t e d  b o o t h  w i t h  a i r  e x t r a c t i o n  a n d  f i l t r a t i o n .  
T h e  m a i n  p r o c e s s  v a r i a b l e s  f o r  s p r a y i n g  w e r e :  
G a s  f l o w  r a t e s  -  f u e l  ( P r o p y l e n e ) ,  o x y g e n ,  a n d  p o w d e r  c a r r i e r  g a s  ( N i t r o g e n ) .  
P o w d e r  f e e d  r a t e .  
S p r a y  d i s t a n c e .  
G u n  t r a v e r s e  r a t e  a n d  s p r a y  p a t t e r n .  
G u n  t e m p e r a t u r e  a n d  c o o l i n g - w a t e r  f l o w  r a t e .  
C o m b u s t i o n  c h a m b e r  s i z e  a n d  g e o m e t r y .  
T h e  H V O F  s p r a y i n g  s y s t e m  w a s  u t i l i z e d  i n  p e r f o r m i n g  t h e  c o a t i n g ,  u s e d  o x y - f u e l  
c o m b u s t i o n  t o  h e a t  a  c o a t i n g  m a t e r i a l ,  i n  p o w d e r  f o r m ,  a n d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  h e a t e d  
p a r t i c l e s  t o  v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s  p r i o r  t o  i m p a c t i n g  w i t h  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  s p r a y e d  c o a t i n g  
p o w d e r  w a s  n i c k e l  b a s e d  a l l o y  p o w d e r  I n c o n e l  6 2 5  c o m m e r c i a l l y  k n o w n  a s  D i a m a l l o y  
1 0 0 5 ,  w h i c h  h a s  a  p a r t i c l e  s i z e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 5 - 4 5  p m  [ 4 ] .  A l l  t h e  u n i t s  c o m p r i s i n g  t h e  
s p r a y i n g  s y s t e m  w e r e  i n t e g r a t e d  t o  f u n c t i o n  j o i n t l y  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a n  e n d  p r o d u c t  a n d  
a  w e l l  c o n t r o l l e d  s p r a y i n g  o p e r a t i o n .  T h e  s p r a y i n g  s y s t e m  e q u i p m e n t ,  s u p p o r t  s y s t e m  a n d  
c o n t r o l l i n g  s y s t e m s  w e r e  a l l  s u p p l i e d  b y  S u l z e r  M E T C O  [ 1 9 1 ] .  T h e  s y s t e m  c o m p r i s e s  a n  
a u t o m a t i c  i g n i t i o n  s y s t e m  a n d  a  r e m o t e  c o n t r o l  a c c e s s o r y  a l l o w i n g  t h e  o p e r a t o r  t o  w o r k  
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w i t h  f l e x i b i l i t y  e i t h e r  i n s i d e  o r  o u t s i d e  t h e  b o o t h  w h i l s t  s p r a y i n g .  T h e  o p e r a t o r  i s  c a p a b l e  o f  
r e m o t e l y  c o n t r o l l i n g  t h e  p o w d e r  f e e d e r .  T h e  g u n  c a n  b e  o p e r a t e d  m a n u a l l y  o r  m o u n t e d  o n  
a  f u l l y  p r o g r a m m a b l e  c o m p u t e r - c o n t r o l l e d ,  h i g h  s p e e d  t r a v e r s e .  
3 . 3 . 5  S p r a y i n g  E n v i r o n m e n t  
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a  s a f e  o p e r a t i o n  a n d  t h e  c o m p l e t i o n  o f  a c c e p t a b l e  w o r k  c o m p l e t i o n ,  a  
w e l l  d e s i g n e d  s p r a y i n g  f a c i l i t y  w o r k  s p a c e  w a s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  
t h e r m a l  s p r a y i n g  e q u i p m e n t  u n i t .  T h e  f a c i l i t y  o p e r a t o r  w a s  e q u i p p e d  w i t h  s a f e t y  m a t e r i a l s  
a n d  e q u i p m e n t s .  T h e  s p r a y i n g  s p a c e  w a s  a l s o  p r o v i d e d  w i t h  e x h a u s t  v e n t i l a t i o n  a n d  f i r e  
e x t i n g u i s h e r s .  T h e  w o r k  s p a c e  w a s  r e g u l a r l y  i n s p e c t e d  f o r  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  w h i l e  t h e  
s p r a y i n g  e q u i p m e n t  s y s t e m  w a s  a l s o  f r e q u e n t l y  c h e c k e d  t o  a s s u r e  t h a t  i t  m e t  r e q u i r e d  
s p r a y i n g  o p e r a t i o n s  a n d  p a r a m e t e r s  a s  i n s t r u c t e d  b y  t h e  v e n d o r .  
3 . 3 . 6  F a c i l i t y  P r e p a r a t i o n  a n d  D e s c r i p t i o n  
T h e  m a n u a l  m o d e  i n v o l v e s  a  h a n d  h e l d  g u n  s p r a y i n g .  T h i s  m o d e  l e a d s  t o  n o n - u n i f o r m  
c o a t i n g  d e p o s i t  t h i c k n e s s  w h e r e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  d e v e l o p e d .  M o r e o v e r ,  t h e  s p e c i m e n  
c o u l d  e x p e r i e n c e  o v e r h e a t i n g  d u e  t o  l a c k  o f  d i s t a n c e  c o n t r o l .  U s u a l l y ,  m a n u a l  c o a t i n g  i s  
o n l y  a p p l i e d  t o  t h o s e  c o m p o n e n t s  a n d  p a r t s  o p e r a t i n g  i n  n o n - c r i t i c a l  e n v i r o n m e n t s  o r  
m a c h i n e s .  T h e r e  i s  a l s o  a  m u l t i d i r e c t i o n a l  g u n  s y s t e m  t h a t  a l l o w s  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  i n  
m u l t i p l e  d i r e c t i o n s  t h a t  m a y  b e  n e c e s s a r y  d u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c o a t e d  p a r t  s h a p e .  
I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  a n  a u t o m a t i c  c o n t r o l l e d  s p r a y i n g  d i s t a n c e  s y s t e m  w a s  e m p l o y e d  t o  
d e p o s i t  t h e  c o a t i n g  p o w d e r s  o n t o  t h e  s u b s t r a t e s .  
3 . 3 . 6 . 1  G u n  T r a v e r s e  U n i t  
T h i s  s u b - s y s t e m  c o m p o n e n t  a l l o w s  f o r  m o u n t i n g  s p e c i m e n s  f o r  c o a t i n g  s p r a y i n g  o f f e r i n g  
s e v e r a l  a d v a n t a g e s  i n c l u d i n g  a v o i d a n c e  o f  p a r t s  o v e r h e a t i n g  a n d  e l i m i n a t i n g  u n d e s i r a b l e  
i n c r e a s e d  c o a t i n g  t h i c k n e s s  r e s u l t i n g  i n  d e v e l o p m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s .  T h i s  u n i t  i s  
i n t e g r a t e d  t o  a  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  t h a t  a d j u s t s  a n d  c o n t r o l s  d i r e c t i o n a l  s p e e d .  
E l e m e n t s  t h a t  c a n  b e  c o n t r o l l e d  w i t h  t h i s  u n i t  a r e  t r a v e r s e  d i s t a n c e ,  s p e e d  a n d  a c c e l e r a t i o n .  
T h i s  c o n t r o l  a s s u r e s  a  s e c u r e d  k i n e m a t i c s  p a t h  o f  t h e  s p r a y i n g  g u n  w i t h  a  g u a r a n t e e d  e n d  
p r o d u c t .  B a s e d  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  b e i n g  c o a t e d ,  a c c e l e r a t i o n  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  
i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  c o a t i n g  p r o d u c t .  T h i s  w i l l  a l l o w  a  p e r f e c t  a v e n u e  o f  
m o v e m e n t  o f  t h e  g u n  d u r i n g  s p r a y i n g .  T h e  s y s t e m  m a n u f a c t u r e r  h a s  p r o v i d e d  a  t a i l o r e d  
p r e p a r e d  c o m p u t a t i o n a l  p r o g r a m  c a p a b l e  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  s y s t e m  s e t - u p  a n d  g e o m e t r y .  
3 . 3 . 6 . 2  C o o l i n g  S y s t e m  
D u e  t o  t h e  h i g h  c o m b u s t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  h i g h  f l a m e  t e m p e r a t u r e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  i n t r o d u c e  a  c o o l i n g  s y s t e m  s u c h  a s  t r e a t e d  w a t e r  i n t o  t h e  H V O F  s y s t e m .  T h e  c o o l i n g  
s y s t e m  p r o t e c t s  t h e  n o z z l e s ,  g u n  a n d  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  f r o m  o v e r h e a t i n g  w h i c h  l e a d s  t o  
t o t a l  b u m  o u t  a n d  d a m a g e .  T h e  H V O F  g u n  m o u n t  w a s  a t t a c h e d  t o  d o u b l e  t r e a t e d  c o o l i n g  
w a t e r  s o l e n o i d  c o n s o l e s  a n d  n o z z l e s .  T h e  c o o l i n g  w a t e r  f l o w e d  f r o m  a  t a n k - h e a t  e x c h a n g e r  
a r r a n g e m e n t  t h r o u g h  a  p u m p  w i t h  a  l i n e  p r e s s u r e  o f  3 . 4 4 7 3 8  b a r s .  D u r i n g  t h e  s p r a y i n g  
p r o c e s s ,  t r e a t e d  w a t e r  w a s  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  h o s e  p r o v i d i n g  c o o l i n g  e f f e c t  f o r  t h e  g a s  
c h a m b e r  a n d  a s s o c i a t e d  g u n  a s s e m b l y .  
3 . 3 . 6 . 3  F o r c e d  C o o l i n g  
S u l z e r  M E T C O  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  s y s t e m  m a n u f a c t u r e r  r e q u i r e s  f o r c e d  c o o l i n g  
m e d i a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g u n  a s s e m b l y  s u c h  a s  c o m p r e s s e d  a i r .  T h e  c o m p r e s s e d  a i r  
p r o v i d e s  t h e  H V O F  s p r a y i n g  s y s t e m  w i t h  a  c o o l i n g  e n v i r o n m e n t  c o n t r o l l i n g  a n d  
m a i n t a i n i n g  c o n s t a n t  s p r a y i n g  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  r e q u i r e d  s e t t i n g .  F o r c e d  c o o l i n g  u s i n g  
c o m p r e s s e d  a i r  m i n i m i z e s  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  m i s m a t c h  b e t w e e n  t h e  s p e c i m e n  a n d  t h e  
d e p o s i t e d  c o a t i n g  l e a d i n g  t o  l o w e r  r e s i d u a l  s t r e s s  b u i l d - u p .  A  h o s e  a r r a n g e m e n t  w a s  t i e d  t o  
t h e  g u n  a s s e m b l y  a t  o n e  e n d  w h i l e  t h e  o t h e r  e n d  w a s  h o c k e d  u p  t o  a n  a i r  c o m p r e s s o r  f o r  a i r  
r e c e i v i n g .  
3 . 3 . 6 . 4  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  a n d  M o n i t o r i n g  T h e r m o m e t e r  
O n g o i n g  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  a n d  m o n i t o r i n g  o f  t h e  d e p o s i t e d  c o a t i n g  a n d  t h e  
s p e c i m e n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a r e  c r u c i a l  f o r  t h e  c o a t i n g  p r o c e s s .  T e m p e r a t u r e s  o f  b o t h  t h e  
s p e c i m e n  a n d  t h e  d e p o s i t e d  c o a t i n g  m u s t  b e  m e a s u r e d  a n d  c o n t r o l l e d  d u r i n g  s p r a y i n g .  T h e  
p u r p o s e  i s  t o  p r o t e c t  t h e  s p e c i m e n ' s  s u r f a c e  f r o m  o v e r h e a t i n g  a n d  m o n i t o r  t h e  d e p o s i t e d  
p o w d e r  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a  p o r t a b l e  i n f r a r e d  n o n - c o n t a c t  h a n d  c o n t r o l l e d  
t h e r m o m e t e r  w a s  c o n t i n u o u s l y  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  a n d  b a s e  m a t e r i a l  
t e m p e r a t u r e s .  T h e  R a n g e r  P M  I n f r a r e d  T h e r m o m e t e r  M o d e l  r e f e r e n c e d  R a n g e r  P M  2 0  
m a d e  b y  R a y t e k  [ 1 9 2 ]  w a s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  s p e c i m e n  a n d  c o a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  T h e  
d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o a t i n g  w a s  m e a s u r e d  w i t h  s l i g h t  f l u c t u a t i o n  w i t h i n  r a n g e  o f  
*  2  " C .  T h e  R a y t e k  i n f r a r e d  t h e r m o m e t e r  o f f e r s  a  s l i g h t l y  m o r e  c o m p a c t  p a c k a g e  a n d  
f e a t u r e s  a  l a s e r  s i g h t  t h a t  i l l u m i n a t e s  t h e  s u r f a c e  b e i n g  m e a s u r e d .  T h e  t h e r m o m e t e r  i s  
e q u i p p e d  w i t h  a  s c r e e n  d i s p l a y  f o r  r e a d i n g  a n d  m o n i t o r i n g  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e .  
3 . 3 . 7  C o r r o s i o n  T e s t i n g  U n i t  
F o r  c o r r o s i o n  t e s t i n g  p u r p o s e s ,  s e l e c t e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  i n  a n  a r t i f i c i a l  s e a  
w a t e r  e n v i r o n m e n t  u s i n g  a  3 - l i t e r s  g l a s s  c o n t a i n e r  f i l l e d  w i t h  t r e a t e d  w a t e r  a n d  3 . 5 %  N a C l  
s a l t .  T h e  c o n t a i n e r  w a s  a l w a y s  k e p t  s e a l e d  a n d  c o v e r e d  m a i n t a i n i n g  c l e a n  c o r r o s i v e  l i q u i d .  
T h e  b r i n e  s o l u t i o n  g l a s s  c o n t a i n e r  w h i c h  w a s  u s e d  f o r  s p e c i m e n s '  i m m e r s i o n  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 .  S t a t i c  c o r r o s i o n  i m m e r s i o n  t e s t s  a r e  c o n v e n i e n t  m e a n s  f o r  l a b o r a t o r y  s i m u l a t i o n  
o f  m a n y  s e r v i c e  e n v i r o n m e n t s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e v a l u a t i n g  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  
m a t e r i a l s  a n d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  m e t a l l u r g i c a l ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
v a r i a b l e s  o n  c o r r o s i o n  p r o c e s s e s .  T h e  r e a s o n  f o r  s u c h  t e s t s  w a s  t o  m o r e  c l o s e l y  r e c r e a t e  t h e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  i n  c o m m e r c i a l  o r  i n d u s t r i a l  p r o c e s s e s .  
F i g u r e  4 :  I m m e r s i o n  v e s s e l  w i t h  r i n g  c o m p l e t e l y  i m m e r s e d  i n  b r i n e  s o l u t i o n  
3 . 3 . 8  O v e n  f o r  a d h e s i v e  c u r i n g  
T h e  c u r i n g  o v e n  m a d e  b y  L a b  L i n e  I n s t r u m e n t s  [ I 9 3 1  s h o w n  i n  F i g u r e  5  w a s  u s e d  t o  c u r e -  
t r e a t  t h e  a d h e s i v e  g l u i n g  t h e  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n s  d u e  t o  a d h e s i v e  m a n u f a c t u r e r  
r e q u i r e m e n t .  T h e  a d h e s i v e  w a s  r e q u i r e d  t o  b o n d  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  t o  u n c o a t e d  r o u n d  
s o l i d  s p e c i m e n  f o r  b o n d  s t r e n g t h  t e s t i n g  a s  p e r  t h e  A S T M  C  6 3 3 - 0 1  [ 1 8 8 ] .  T h e  
s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  u s e d  o v e n  a r e :  
M o d e l :  3 4 7 1  M T .  
T e m p e r a t u r e :  a m b i e n t  + l O ° C  u p  t o  2 7 0 ° C .  
D i g i t a l  t e m p e r a t u r e  d i s p l a y  f o r  c o n v e n i e n t  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r i n g .  
H y d r a u l i c  t h e r m o s t a t  c o n t r o l l e r  w i t h  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f r o m  a m b i e n t  + 5 " C  t o  
2 7 0 ° C  w i t h  f  l . O ° C  c o n t r o l .  
T h e  o v e n  t e m p e r a t u r e  w a s  s e t  c o n s t a n t  a t  1 7 6  " C  s i n c e  t h i s  t e m p e r a t u r e  w a s  r e q u i r e d  t o  
c u r e  t h e  a d h e s i v e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a d h e s i v e  m a n u f a c t u r e r  r e q u i r e m e n t s .  
3 . 4  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  T e s t i n g  o f  T h e r m a l l y  S p r a y e d  C o a t i n g s  
3 . 4 . 1  T e n s i l e  T e s t i n g  P r e p a r a t i o n  
T h e  I N S T R O N  8 5 0 1  D y n a m i c  M a t e r i a l s  T e s t i n g  S y s t e m  [ I 9 4 1  s h o w n  i n  F i g u r e  6  w a s  u s e d  
t o  p e r f o r m  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s  o n  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  b o t h  r o u n d  s o l i d  b a r s  a n d  
f a t i g u e  t y p e  f l a t  s h e e t s .  T h i s  s y s t e m  h a s  a ' l o a d  c a p a c i t y  o f  k 1 0 0  k N  a n d  a c t u a t o r  
d i s p l a c e m e n t  o f  h 7 5  r n m .  T e n s i l e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u t i l i z i n g  d e d i c a t e d  s o f t w a r e  c a l l e d  
W a v e  M a k e r ,  M a x .  T h e  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  o b t a i n  s t r e s s - s t r a i n  p l o t s  f o r  a l l  t h e  
c o a t e d  s p e c i m e n s  e x a m i n i n g  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g ,  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  
a n d  e f f e c t s  o f  e x p o s u r e  o f  t h e  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t  o n  t h e  c o h e s i v e  c o a t i n g  s t r e n g t h .  T h e  
I N S T R O N  m a c h i n e  w a s  p r o g r a m m e d  t o  r u n  t h e  t e n s i l e  t e s t s  u n d e r  l o a d  a s s o c i a t e d  t o  a  
d i s p l a c e m e n t  r a t e  o f  0 . 0 8  m d s e c .  T h e  s t r a i n  d a t a  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  e x t e n s o m e t e r  
a t t a c h e d  t o  t h e  s p e c i m e n .  B y  c o n v e r t i n g  t h e  p l o t t e d  f o r c e  ( l o a d )  d a t a  t o  e n g i n e e r i n g  s t r e s s -  
s t r a i n ,  a n  e n g i n e e r i n g  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  c o u l d  b e  d e v e l o p e d .  T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  s o f t w a r e  p r o v i d e s  t h e  l o a d  a n d  d i s p l a c e m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
t e s t e d  s p e c i m e n s  2 5  " C  k  2  " C .  
3 . 4 . 2  F a t i g u e  T e s t i n g  P r e p a r a t i o n  
T h e  I n s t r o n  8 5 0 1  D y n a m i c  M a t e r i a l  T e s t i n g  S y s t e m  [ I 9 4 1  w a s  u s e d  t o  c a r r y  o u t  f a t i g u e  
t e s t s  o n  c o a t e d  s p e c i m e n s  e x a m i n i n g  c o a t i n g  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  u n d e r  c y c l i c  l o a d i n g s .  T h i s  
d y n a m i c  s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  t e s t i n g  a l l  k i n d s  o f  m e t a l l i c ,  p o l y m e r i c  a n d  c o m p o s i t e  
m a t e r i a l s .  
T h e  s e r v o - h y d r a u l i c  m a t e r i a l  t e s t i n g  s y s t e m s  w a s  r a t e d  a t  1 0 0 0 - k N  a n d  
p r o v i d e d  a  b r o a d  r a n g e  o f  m a t e r i a l  t e s t i n g  c a p a b i l i t i e s .  A  s p e c t r u m  o f  o p t i o n a l  a c c e s s o r i e s  
i n c l u d i n g  l o a d  c e l l s ,  f i x t u r e s ,  e x t e n s o m e t e r s ,  s o f t w a r e ,  a n d  r e l a t e d  p e r i p h e r a l  e q u i p m e n t  
e n a b l e s  t h i s  s y s t e m  t o  b e  r e a d i l y  t a i l o r e d  t o  m e e t  v a r i o u s  t e s t i n g  n e e d s .  T h e  f a t i g u e  t e s t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  u t i l i z i n g  s p e c i a l  p u r p o s e  s o f t w a r e  a p p l i c a t i o n  n a m e d  W a v e  M a k e r  F L A P S ,  
S e r i e s  I X .  T h e  d i s p l a c e m e n t  w a s  s e t  t o  *  7 5  m r n  w h i l e  t h e  s t r a i n  a t  *  2 5 % .  T h e  m a x i m u m  
f r e q u e n c y  a p p l i e d  w a s  1 0 0  H z  w h i l e  t h e  s o f t w a r e  a p p l i c a t i o n  w a s  r a m p e d  t o  a  m e a n  l o a d  
l e v e l  w i t h  a  s i n u s o i d a l  l o a d i n g  o f  a  f r e q u e n c y  o f  2 0  H z  a t  a  s t r e s s  r a t i o  R  =  0 . 1 .  T h e  
m a x i m u m  c y c l i c  s t r e s s  r a n g e d  a p p r o x i m a t e l y  f r o m  7 0 %  t o  9 0 %  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
m a t e r i a l ' s  t e n s i l e  s t r e n g t h .  A l l  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  o f  2 5  " C  k  2  " C .  
3 . 4 . 2 . 1  C o n t r o l  a n d  D a t a  A c q u i s i t i o n  S y s t e m  
D u r i n g  e a c h  l o a d  c y c l e ,  t h e  c o n t r o l  a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  p r o m p t e d  t o  m e a s u r e  t h e  
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f l a t  s p e c i m e n ,  c o m p u t e s  t h e  s t r a i n  i n  t h e  s p e c i m e n  a n d  a d j u s t i n g  t h e  
l o a d  a p p l i e d  b y  t h e  l o a d i n g  d e v i c e  s u c h  t h a t  t h e  s p e c i m e n  e x p e r i e n c e s  a  c o n s t a n t  l e v e l  o f  
l o a d  o n  e a c h  c y c l e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n t r o l  a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  r e c o r d s  l o a d  c y c l e s ,  
a p p l i e d  l o a d s ,  m e a s u r i n g  s t r a i n  a n d  c o m p u t i n g  a n d  r e c o r d i n g  t h e  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e s s  
a n d  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r a i n  a t  l o a d  c y c l e  i n t e r v a l s  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  T h e  f a t i g u e  t e s t i n g  
p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 .  
(  R a m p  W a v e  F o r m s  1  
T a b l e  7 :  F a t i g u e  t e s t i n g  p a r a m e t e r s  
S i n g l e ,  D u a l  a n d  T r a p e z o i d a l  
L o a d  C a p a c i t y  
C y c l i c  W a v e  F o r m s  
1  S p a c e  B e t w e e n  C o l u m n s  I  5 6 2  m m  I  
1 0 0 0  k N  
S i n e ,  T r i a n g l e ,  S q u a r e ,  H S i n e ,  H T r i a n g l e  a n d  H S q u a r e  
D r i v e  U n i t  
T e s t i n g  T y p e  
H y d r a u l i c  S y s t e m  1  
C y c l e  F a t i g u e ,  T e n s i o n  a n d  C o m p r e s s i o n  
3 . 5  M e t a l l o g r a p h i c  S p e c i m e n s  P r e p a r a t i o n  
T h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  a r e  u s u a l l y  e x a m i n e d  a n d  o b s e r v e d  u s i n g  m i c r o s c o p y  
i n s t r u m e n t a t i o n .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  t o  f i t  f o r  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n .  F o u r  
s t a g e s  w e r e  r e q u i r e d  t o  p r e p a r e  c o a t i n g s  f o r  m i c r o s t r u c t u r a l  e v a l u a t i o n .  T h e  m e t a l l o g r a p h i c  
p r o c e s s  c o m p r i s e s  f o u r  d i s t i n c t  a r e a s  i n c l u d i n g  s e c t i o n i n g ,  m o u n t i n g ,  g r i n d i n g  a n d  
p o l i s h i n g .  
3 . 5 . 1  S e c t i o n i n g :  
T h e  m e c h a n i c a l l y  t e s t e d  a n d  c o r r o s i o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s  w e r e  s e c t i o n e d  i n  a r e a  
L .  
e q u i v a l e n t  t o  2 5 m m  T h i s  s i z e  e n a b l e s  o b s e r v i n g  e x t e n d e d  s p e c i m e n  a r e a  a n d  f i t s  i n t o  t h e  
m i c r o s c o p y  i n s t r u m e n t a t i o n  i n  u s e .  A  s l o w  m o t i o n  d i a m o n d  c u t - o f f  w h e e l  s a w  w a s  u s e d  t o  
s e c t i o n  t h e  s p e c i m e n s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 .  T h e  d i a m o n d  c u t - s a w  w a s  a n  I S O M E T  m o d e l  
1 0 0 0  m a d e  b y  B U E H L E R  1 1 9 5 1 .  D u r i n g  s e c t i o n i n g  t h e  s p e c i m e n s ,  l u b r i c a n t  o i l  w a s  
i n t r o d u c e d  p r o v i d i n g  a  c o o l i n g  m e d i u m .  
4  
F i g u r e  7 :  A  s l o w  m o t i o n  d i a m o n d  c u t - o f f  w h e e l s  s a w  u s e d  t o  s e c t i o n  t h e  s p e c i m e n s  
3 . 5 . 2  M o u n t i n g  
M o u n t i n g  w a s  t h e  s e c o n d  p r o c e s s  r e q u i r e m e n t  f o r  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  o n c e  t h e  s p e c i m e n  
h a d  b e e n  s e c t i o n e d  t o  t h e  r e q u i r e d  s i z e .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  m o u n t e d  u s i n g  a  c o m m o n  
t e c h n i q u e  k n o w n  a s  h o t - c o m p r e s s i o n  m o u n t i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 .  T h i s  p r o c e s s  
i n v o l v e d  s e t t i n g  a  s p e c i m e n  i n  a  t h e r m o p l a s t i c  o r  t h e r m o s e t t i n g  r e s i n ,  s u b j e c t e d  t o  
0  
t e m p e r a t u r e  o f  2 0 0  
C  a n d  h i g h  p r e s s u r e s  o f  4 0  M P a  f o r  7  t o  1 0  m i n u t e s .  A  l a b o r a t o r y  
a v a i l a b l e  h o t  m o u n t i n g  e q u i p m e n t  S I M P L I M E T  2 0 0 0  m a n u f a c t u r e d  b y  B U E H L E R  [ I 9 5 1  
w a s  u s e d  t o  m o u n t  a l l  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s .  
r n  
F i g u r e  8 :  A  m o u n t i n g  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  s p e c i m e n ' s  m o u n t i n g .  
3 . 5 . 3  G r i n d i n g  
G r i n d i n g  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r e m o v a l  o f  u n d e s i r e d  m a t e r i a l s .  
T h e  g r i n d i n g  p r o c e s s  w a s  
p e r f o r m e d  a s  p e r  [ 1 9 9 ] .  
G r i n d i n g  c a n  b e  p e r f o r m e d  e i t h e r  m a n u a l l y  o r  a u t o m a t i c a l l y  
c o m p r i s i n g  t w o  s t e p s :  p l a n e  g r i n d i n g  a n d  f i n e  g r i n d i n g .  
F i n e  g r i n d i n g  w a s  a p p l i e d  t o  a l l  
s p e c i m e n s  t o  r e m o v e  a n y  d e f o r m a t i o n  e x p e r i e n c e d  d u r i n g  t h e  p l a n e  g r i n d i n g  s t e p  u s i n g  
s i l i c o n - c a r b i d e  p a p e r  A  P 6 0  ( v e r y  c o a r s e  S i c  a b r a s i v e  p a p e r )  t o  f i n e  g r i n d  a  s p e c i m e n  a n d  
l e v e l i n g  t h e  r e s i n  h o l d e r  t o  p l a n e  l e v e l .  F i n e  g r i n d i n g  a l s o  m a c h i n e s  a w a y  t h e  e x c e s s  
d a m a g e d  s u r f a c e .  G r i n d i n g  w a s  p e r f o r m e d  f o r  a l l  s p e c i m e n s  u s i n g  g r i n d i n g  e q u i p m e n t  
m a n u f a c t u r e d  b y  B U E H L E R  [ I 9 5 1  s e t  t o  t h e  a u t o m a t i c  m o d e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  
3 . 5 . 4  P o l i s h i n g  
T h e r e  w e r e  t w o  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  p o l i s h i n g  p r o c e s s  i n c l u d i n g  d i a m o n d  p o l i s h i n g  a n d  
o x i d e  p o l i s h i n g .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  p o l i s h e d  i n  t w o  s t e p s  p r o c e s s  i n c l u d i n g  d i a m o n d  
p o l i s h i n g  a n d  o x i d e  p o l i s h i n g .  D i a m o n d  a b r a s i v e s  w e r e  v e r y  e f f e c t i v e  d u r i n g  t h e  p o l i s h i n g  
s t a g e .  T h e  m o s t  c o m m o n  d i a m o n d  p a r t i c l e  s i z e s  a r e  6 ,  3 ,  a n d  1  m i c r o n ,  h o w e v e r  o t h e r  
v a r i a b l e s  a l s o  i n f l u e n c e d  t h e  f i n a l  r e s u l t s ,  s u c h  a s  t h e  p o l i s h i n g  c l o t h ,  l u b r i c a n t ,  f o r c e ,  
r e v o l u t i o n s  p e r  m i n u t e  a n d  t i m e .  T h e  o x i d e  p o l i s h i n g  s t e p  w a s  c o m p l e t e d  i n  j u s t  o n e  
m i n u t e  a t  a  l o w  f o r c e  o n  a  m e d i u m  t o  h i g h  n a p  p o l i s h i n g  c l o t h .  T h i s  n a p  c l o t h  w a s  s o f t  a n d  
s e c u r e d  t h e  a b r a d a b l e  s p e c i m e n  d u r i n g  t h e  p o l i s h i n g  p r o c e s s .  
3 . 6  O p t i c a l  P h o t o g r a p h y  
O p t i c a l  c a m e r a  m a d e  b y  S o n y  f e a t u r e d  C y b e r - S h o t  w i t h  2 . 0  m e g a  p i x e l s  w a s  u s e d  t o  
p h o t o g r a p h  e q u i p m e n t s  u s e d  f o r  e x p e r i m e n t 5 a l  p r o c e d u r e s ,  p r e p a r e d  s p e c i m e n s  a n d  
m a t e r i a l s  c h a r a c t e r i z a t i o n s  e q u i p m e n t s .  T h e  c a m e r a  m o d e l  w a s  D S C - P 3  1  w i t h  p r e c i s i o n  
d i g i t a l  z o o m  3 X .  
3 . 7  M i c r o s c o p y  
3 . 7 . 1  O p t i c a l  M i c r o s c o p y  
V a r i o u s  m a t e r i a l s  s u c h  a s  c o a t i n g s  a n d  w e l d s  c o u l d  b e  t o o  l a r g e  t o  b e  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  
m i c r o s c o p e .  T h e  c o a t i n g  a n d  w e l d  m i c r o s t r u c t u r e  c a n  b e  e x a m i n e d  e f f e c t i v e l y  u s i n g  a n  
o p t i c a l  m i c r o s c o p e .  T h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  p r o v i d e s  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e ,  p o r o s i t y / v o i d s  i n  t h e  c o a t i n g  o r  w e l d ,  h e a t  a f f e c t e d  z o n e ,  c o a t i n g  a d h e r e n c e ,  
c o a t i n g  o r  w e l d  c r a c k i n g ,  w e l d  p o r o s i t y  a n d  i n t e r f a c e  l i n e  b e t w e e n  c o a t i n g  a n d  b a s e  
m a t e r i a l .  S e m i - m o l t e n  o r  u n - m o l t e n  c o a t i n g  p a r t i c l e s  f r a c t i o n  a n d  s i z e ,  d e f o r m a t i o n  
( t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l )  o f  t h e  s u b s t r a t e  n e a r  t h e  c o a t i n g ,  d i s t r i b u t i o n  o f  p h a s e s  i n  t h e  
c o a t i n g ,  p r e s e n c e  o f  p a r t i c l e s  t h a t  h a v e  r e a c t e d  i n  t h e  f l a m e  ( r e d u c e d  o r  o x i d i z e d )  i n  t h e  
c o a t i n g  c a n  a l s o  b e  o b s e r v e d .  L E I C A  [ I 9 6 1  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  r e v e a l e d  
p o r o s i t y  l e v e l s  i n  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  O p t i c a l  m i c r o s c o p e s  w i l l  p r o v i d e  q u a n t i t a t i v e  
d a t a .  I n  o r d e r  t o  r e c e i v e  c o m p l e t e  q u a n t i t a t i v e  d a t a  a b o u t  a  c o a t i n g  o r  w e l d  b e i n g  a n a l y z e d  
m i c r o s c o p i c a l l y ,  t h e  c o m p u t e r  c o n n e c t e d  t o  t h e  m i c r o s c o p e  h a d  a n  a u t o m a t i c  i m a g e  
a n a l y z e r  ( c o m p u t e r  p r o g r a m  s y s t e m ) .  C o a t i n g  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t  w a s  a  p r o c e d u r e  
p e r f o r m e d  t o  e v a l u a t e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  r e q u i r e d  t o  r e l a t e  
c o a t i n g  t h i c k n e s s  t o  c o r r o s i o n  r a t e ,  c o a t i n g  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  a d h e r e n c e  l e v e l .  
O p t i c a l  m i c r o s c o p y  w a s  e m p l o y e d  t o  m e a s u r e  c o a t i n g  t h i c k n e s s  u s i n g  i n t e g r a t e d  s o f t w a r e  
a n d  c a m e r a  w i t h  t h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p y .  U s i n g  s u c h  t e c h n i q u e s ,  a d d i t i o n a l  d a t a  a n d  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  r e p o r t e d .  
3 . 7 . 2  E n v i r o n m e n t a l  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  ( E S E M )  
M e t h o d s  a n d  M a t e r i a l s :  
M a t e r i a l s  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  w a s  o b s e r v e d  u t i l i z i n g  E S E M  
( E l e c t r o n  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y )  a n d  E D A X  ( E n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  
m i c r o a n a l y s i s  ( E D S )  s y s t e m )  m a d e  b y  F E I  C o m p a n y  [ 1 9 7 ] .  C o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  
e x a m i n a t i o n s  a n d  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  i d e n t i f i c a t i o n  a r e  e s s e n t i a l  f u n c t i o n s  t h a t  c o u l d  b e  
p e r f o r m e d  u s i n g  S E M  a n d  E D A X  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s .  T h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  
a n d  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  b a s e  m e t a l  c o u l d  b e  i m a g e d  u s i n g  
b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n s  ( B S E )  a n d  a n a l y z e d  u s i n g  t h e  E D A X  e n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  
m i c r o a n a l y s i s  ( E D S )  s y s t e m .  B o t h  t h e  E D A X  a n d  E S E M  w e r e  c a p a b l e  o f  i d e n t i f y i n g  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  c o a t e d  s p e c i m e n  a s  w e l l  a s  w e l d  i n t e g r i t y  
s i n c e  t h e  c o a t i n g  c o m p r i s e s  s e v e r a l  p h a s e s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  f o r  
m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n - t h r o u g h  s a w  c u t t i n g ,  r e s i n  m o u n t i n g ,  g r i n d i n g  a n d  p o l i s h i n g .  
C o a t i n g  d e f e c t s ,  f a i l u r e s ,  d e - l a m i n a t i o n ,  c r a c k s  a n d  p o r o s i t y  w e r e  d e t e c t e d  u s i n g  a v a i l a b l e  
o p t i c a l  t e c h n i q u e s .  
I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  s t u d y ,  a n  E S E M  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  F E I - P h i l i p s  F i e l d - E m i s s i o n  
X L 3 0  ( E S E M - F E G )  w a s  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e .  T h e  r e s o l u t i o n  o f  
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t h e  E S E M  c a n  a p p r o a c h  a  f e w  n a n o m e t e r s  ( x  1 0  )  a n d  i t  c a n  b e  o p e r a t e d  a t  m a g n i f i c a t i o n s  
f r o m  1 0 X  t o  3 0 0 , 0 0 0 X .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a n  e n v i r o n m e n t a l  s c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p e  ( E S E M )  w a s  u s e d  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  c o a t i n g s  o n  s t a i n l e s s  
a n d  c a r b o n  s t e e l s  a f t e r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t i n g .  B o t h  c o a t i n g  p o r o s i t y  l e v e l  a n d  c o a t i n g  
t h i c k n e s s  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  m e a s u r e d .  T h e  E S E M  i s  a  l o w - p r e s s u r e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p e ,  w h i c h  a l l o w s  d i r e c t  i m a g i n g  o f  d r y  o r  w e t  s p e c i m e n s  w i t h  l i t t l e  o r  n o  
p r e p a r a t i o n .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  m i n i m i z i n g  d a m a g e  t o  a r t i f a c t s  o r  d e s t r u c t i o n  o f  
t h e  o r i g i n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e l i c a t e  s p e c i m e n s .  T h e  E S E M  c o n s i s t s  o f  a  d i f f e r e n t i a l l y  
p u m p e d  v a c u u m  s y s t e m  a n d  a  g a s e o u s  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  d e t e c t o r  ( G S E ) .  T h e  G S E  
d e t e c t o r ,  u n l i k e  t h e  c o n v e n t i o n a l  E v e r h a r t - T h o r n l e y  ( E T )  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  d e t e c t o r  
c o m m o n l y  u s e d  i n  a  h i g h - v a c u u m  S E M ,  w a s  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  u n d e r  l o w  p a r t i a l  
p r e s s u r e s  ( d o w n  t o  1 3  m b a r )  o f  g a s e s  s u c h  a s  w a t e r  v a p o r ,  o x y g e n  o r  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  
s p e c i m e n  c h a m b e r .  I n  a d d i t i o n  t o  G S E  i m a g i n g ,  t h e  E S E M  a l s o  a l l o w s  b a c k s c a t t e r e d  
e l e c t r o n  ( B S E )  i m a g i n g  w i t h  a  s o l i d  s t a t e  d e t e c t o r  o r  a  n e w  g a s e o u s  B S E  d e t e c t o r  t h a t  c a n  
o p e r a t e  i n  b o t h  h i g h - v a c u u m  a n d  g a s e o u s  m o d e s  o f  i m a g i n g .  T h e  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  
i m a g e s  p r o v i d e  a t o m i c  n u m b e r  c o n t r a s t  ( s h a d e s  o f  g r a y )  w h i c h  h e l p  t o  q u i c k l y  i d e n t i f y  
c h e m i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  a  s p e c i m e n .  
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F i g u r e  1 0 :  E S E M I E D S  f a c i l i t y  u s e d  f o r  c o a t i n g  ~ L , ~ - c t e r i z a t . - ~ .  ( P h i l i p s  .  - , - 3 0 ) .  
A s  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  S E M ,  e l e m e n t a l  a n a l y s i s  c o u l d  a l s o  b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  E S E M  
u s i n g  a n  E n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  s p e c t r o m e t e r  ( E D S ) .  E l e m e n t s  f r o m  c a r b o n  t o  u r a n i u m  
c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  l i g h t  e l e m e n t  s o l i d  s t a t e  X - r a y  d e t e c t o r ,  a n d  a l s o  t h e i r  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  p l o t t e d  o r  m a p p e d  d i r e c t l y  o n  t h e  i m a g e  u s i n g  t h e  a d v a n c e d  L i n e s a n  a n d  
X - r a y  m a p p i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  
3 . 8  E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E S  
3 . 8 . 1  P r o c e d u r e  f o r  w e l d i n g  o f  p l a n e  s p e c i m e n s  
A  s e l e c t e d  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  c o n s i s t i n g  o f  f l a t  f a t i g u e  s p e c i m e n s  f r o m  b o t h  m e t a l l u r g y  
t y p e s  ( S t a i n l e s s  s t e e l  a n d  c a r b o n  s t e e l )  w e r e  s h o p  d r i l l e d  u s i n g  i n c r e a s i n g  d r i l l  s i z e s  a n d  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  s p e c i m e n  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a .  H a l l o w  s i z e s  i n c l u d e d  2 ,  3  a n d  5  m m  
t h r o u g h  t h e  c o m p l e t e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  o f  3  m m .  T h e  c o m p l e t e  h a l l o w  c r e a t e d  t h r o u g h  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  s p e c i m e n  w a s  f i l l e d  w i t h  w e l d e m n t  u s i n g  a n  e l e c t r o d e  o f  t h e  s a m e  
s u b s t r a t e .  A  c o n s u m a b l e  e l e c t r o d e  i s  o n e  t h a t  i s  c o n s u m e d  i n  t h e  h e a t  o f  t h e  w e l d i n g  a r c  
a n d  a d d s  m e t a l  t o  t h e  w e l d .  C o n s u m a b l e  e l e c t r o d e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  f i l l e r  m e t a l .  T h e  
s p e c i f i c a t i o n  f o r  t h e  w e l d i n g  r o d  w a s  u s e d  t o  d e p o s i t  a l l  t h e  w e l d r n n e t s  w a s  a n  A W S  N o  
E R 3 0 9 L  w i t h  a  r o d  s i z e  o f  2 . 4  m m .  
3 . 9  H V O F  T H E R M A L  S P R A Y I N G  P R O C E D U R E S  
B e l o w  s u b - h e a d i n g s  d e t a i l  a l l  t h e  s t e p s  w e r e  e x e c u t e d  i n  p e r f o r m i n g  t h e  H V O F  t h e r m a l  
s p r a y i n g  p r o c e s s  w a s  u t i l i z e d  i n  d e p o s i t i n g  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g  p o w d e r  o n t o  s t e e l  
s u b s t r a t e s  i n c l u d e d  w e l d e d  s p e c i m e n s .  T h e  c o m p l e t e  H V O F  p r o c e s s  c o a t i n g  i n c l u d e s  
s u r f a c e  p r e p a r a t i o n ,  p r e - h e a t  t r e a t m e n t  a n d  s p r a y i n g  p r o c e s s .  
3 . 9 . 1  S u r f a c e  P r e p a r a t i o n  ( G r i t  B l a s t i n g )  
P r i o r  t o  p o w d e r  s p r a y i n g  t h e  s p e c i m e n s ,  a l l  s p e c i m e n s  w e r e  c l e a n e d ,  d e g r e a s e d  a n d  
p r e p a r e d  t h r o u g h  t h r e e  s t e p s .  T h i s  p r e p a r a t i o n  p h a s e  w a s  r e q u i r e d  t o  e l i m i n a t e  a n y  
c o n t a m i n a n t s  o r  g r e a s e  t h a t  m i g h t  h a v e  s e t t l e d  o n  t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e .  
S p e c i m e n  s u r f a c e s  w e r e  m a n u a l l y  c l e a n e d  u s i n g  f r e s h  t i s s u e s  a n d  r a g s .  
S u r f a c e s  w e r e  c l e a n e d  a n d  d e g r e a s e d  u s i n g  d e g r e a s e r l c l e a n e r  s p r a y  t e r m e d  L P S  
Z e r o T R T  m a d e  b y  L P S  L a b o r a t o r i e s ,  I n c .  U S A .  
A l l  s p e c i m e n  s u r f a c e s  i n c l u d i n g  t h e  w e l d e d  s u r f a c e s  w e r e  g r i t  b l a s t e d  u s i n g  t h e  g r i t  
b l a s t i n g  e q u i p m e n t  a v a i l a b l e  a t  t h e  s h o p  m a d e  b y  E m p i r e  C o m p a n y .  
3 . 9 . 2  P r e - H e a t  T r e a t m e n t :  
P r e - h e a t  t r e a t m e n t  p r o c e s s  f o r  t h e  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  c o a t i n g  s p r a y i n g  i s  a n  e s s e n t i a l  
p r o c e s s  a s  p e r  r e c o m m e n d a t i o n  o f  t h e  S u l z e r - M e t c o  M a n u f a c t u r e r .  T h i s  p r e - h e a t  t r e a t m e n t  
w i l l  e l i m i n a t e  a n y  s u r f a c e  h u m i d i t y ,  m o i s t u r e  o r  c o n d e n s a t e s  s e t t l e d  o n t o  t h e  s p e c i m e n .  
C o n s e q u e n t l y ,  s p e c i m e n  p r e - h e a t i n g  c a n  l e s s e n  o r  p r o m o t e  t h e r m a l  s t r e s s e s .  T h e  e x p o s u r e  
p e r i o d  d i c t a t e s  h o w  t h e r m a l  s t r e s s e s  m a y  b e h a v e .  P r i o r  t o  s p r a y i n g  t h e  s p e c i m e n s ,  t h e  g u n  
w a s  i g n i t e d ,  p r o d u c i n g  f l a m e  w h e r e  t h e  t o r c h  w a s  u s e d  t o  h e a t - u p  t h e  s p e c i m e n s  t o  a  d e g r e e  
o f  9 3  " C .  B o t h  F i g u r e  1 1  a n d  F i g u r e  1 2  d e m o n s t r a t e  g r i t  b l a s t e d  s p e c i m e n  r e a d y  f o r  p r e -  
h e a t  t r e a t m e n t  a n d  a f t e r  p r e h e a t  t r e a t m e n t  c o m p l e t i o n  f o r  a  f l a t  s h e e t  s p e c i m e n s  m o u n t e d  
o n t o  a  m a n d r e l  r e s p e c t i v e l y .  
-  
- l a t  s t r i p s  a f t e r  g r i t  b l a s t i n g  
F i g u r e  I  I  :  u r l r  m a s t e a  s u o s t r a r e  r e a u y  l o r  p r e - ~ l ~ d l  u ~ a u ~ ~ c n t .  
I  
F i g u r e  1 2 :  P r e - h e a t e d  t r e a t e d  t o r  t l a t  s h e e t  s u b s t r a t e s  m o u n t e a  o n t o  m a n a r e l .  
3 . 9 . 3  S p r a y i n g  P r o c e s s  
P r o p y l e n e  f u e l  g a s  a n d  o x y g e n  a r e  m i x e d  i n  t h e  g u n  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  c o m b u s t i o n  
c h a m b e r  w h e r e  t h e  g a s e s  a r e  b u r n t .  S i n c e  t h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  w a s  u s e d  
u t i l i z e d  a  S u l z e r  M E T C O  f a c i l i t y ,  t h e  m a n u f a c t u r e r  h a s  p r o v i d e d  r e c o m m e n d e d  s p r a y i n g  
c o n d i t i o n s  f o r  d e p o s i t i o n  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 5 ,  I n c o n e l  6 2 5 .  T h e  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g  
s y s t e m  u s e d  N i t r o g e n  a s  a n  i n e r t  c a r r i e r  g a s  i n  o r d e r  t o  f e e d  t h e  p o w d e r  d i r e c t l y  i n t o  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r ,  w h e r e  r a p i d  h e a t i n g  a n d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  
t a k e  p l a c e .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  f u e l  g a s  p r e s s u r e  o f  o v e r  6  b a r  a n d  g a s  f l o w  r a t e s  o f  
s e v e r a l  h u n d r e d  l i t e r s  p e r  m i n u t e  c a n  p r o d u c e  a  f l a m e  s p e e d  o f  2 0 0 0  d s e c  a n d  a  p a r t i c l e  
v e l o c i t y  o f  8 0 0  d s e c  [ 1 9 1 ] .  T h e  s t a n d - o f f  d i s t a n c e  b e t w e e n  t o r c h  a n d  s u b s t r a t e  w a s  3 0 4  
-  6 4  -  
m m .  I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  t h e  a u t o m a t e d  m o d e  w a s  s e l e c t e d  d u r i n g  s p e c i m e n  c o a t i n g .  I n  
t h i s  m o d e  t h e  a u t o m a t e d  s y s t e m  m o v e s  i n  o n e  o r  t w o  d i r e c t i o n s  ( t r a v e r s e  u n i t s )  
s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  c o a t i n g  w a s  d e p o s i t e d  o n t o  c y l i n d r i c a l  c o m p o n e n t s  a n d  f l a t  s p e c i m e n s  
u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  g e o m e t r i e s  o f  p r e p a r e d  t a i l o r e d  m a n d r e l .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  f i t t e d  
o n t o  t h e  m a n d r e l  f o r  s p r a y i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 3 .  
i n g .  
R o u n d  s o l i d  b a r s  a r e  g r i t  b l a s t e d  a n d  f i t t e d  o n t o  t h e  m a n d r e l  h a v i n g  s p e e d  o f  3 0 0  m m l s e c  
f o r  s p r a y i n g  w i t h  t h e  c o a t i n g  p o w d e r .  T h e  H V O F  s p r a y i n g  f a c i l i t y  i s  p r o g r a m m e d  
a c c o r d i n g  t o  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  u n t i l  r e q u i r e d  
c o a t i n g  t h i c k n e s s  d e p o s i t i o n  i s  m a i n t a i n e d  a n d  c o m p l e t e d .  F i g u r e  1 4  s h o w s  r o u n d  s o l i d  
b a r s  b e i n g  H V O F  s p r a y e d  w h i l e  m o u n t e d  o n t o  t h e  m a n d r e l .  
F i g u r e  1  4 :  R o u n d  s o l i d  b a r s  b e i n g  s p r a y e d  w h i l e  m o u n t e d  o n t o  t h e  
n d r e l .  
-  
O n c e  r o u n d  s o l i d  b a r s  h a v e  b e e n  H V O F  s p r a y e d  t o  t h e  r e q u i r e d  c o a t i n g  t h i c k n e s s ,  t h e  
c o a t e d  s p e c i m e n s  a r e  l e f t  t o  c o o l  d o w n  p r i o r  t o  r e m o v i n g  t h e m  f r o m  t h e  m a n d r e l  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  1  5 .  
(  R o u n d  b a r s  a f t e r  s o r a v  
F i g u r e  1 6  s h o w s  a  c o m p l e t e  s e t - u p  f o r  H V O F  s p r a y i n g  f l a t  s h e e t  s p e c i m e n s  f i t t e d  o n t o  a  
m a n d r e l  a n d  m o u n t e d  o n t o  a  l a t h e  m a c h i n e  r e a d y  f o r  s p r a y i n g  t h e  c o a t i n g  p o w d e r .  
F i g u r e  1 6 :  F l a t  s h e e t s  s p e c i r ~ i t . n s  I I L L G U  U I I L U  I I I S L I I U I G I  ~ H U  I I I V U I ~ ~ ~ ~  U l l L u  lau1Ci I I I ~ C . ~ L L ~ ~  p r i o r  t o  s p r a y i n g .  
F i g u r e  1 7  s h o w s  a  s p r a y i n g  p r o c e s s  o n t o  f l a t  s h e e t s  w h i l e  m o u n t e d  o n t o  m a n d r e l .  T h e  
m a n d r e l  s p e e d  w a s  3 0 0  d s e c o n d .  
F i g u r e  1 7 :  A c t i v e  H V O F  s p r a y i n g  o p e r a t i o n  w h e r e  c o a t i n g  p o w d e r  i s  b e i n g  s p r a y e d  o n t o  f l a t  s h e e t s  w h i l e  
s p e c i m e n s  m o u n t e d  o n t o  m a n d r e l .  
A f t e r  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s  i s  c o m p l e t e  f o r  t h e  m o u n t e d  s p e c i m e n s ,  s p e c i m e n s  a r e  l e f t  o n  
t h e  m a n d r e l  u n t i l  t o  c o o l  d o w n  p r i o r  t o  r e m o v i n g  t h e m  f r o m  t h e  m a n d r e l .  F i g u r e  1 8  s h o w s  
f l a t  s p e c i m e n s  j u s t  s p r a y e d  w i t h  t h e  c o a t i n g  p o w d e r .  
.  
F i g u r e  1 8 :  F l a t  s p e c i m e n s  a f t e r  b e e n  s p r a y e d  o n t o  t h e  m a n d r e l  l e f t  t o  c o o l .  
3 . 9 . 4  G u n  T r a v e r s e  U n i t  
A  s i n g l e  a x i s  ( X - p l a n e )  i n  w h i c h  t h e  g u n  w i l l  t r a v e r s e  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,  i s  b e l i e v e d  t o  b e  
s u i t a b l e  f o r  t h e  H V O F  p r o c e s s .  A  s e c o n d  a x i s  ( Y - p l a n e )  a l l o w s  t h e  g u n  s w e l l ,  f o r c e r  a n d  
p l a t e n  t o  b e  p r e d e t e r m i n e d  a t  d i f f e r e n t  s p r a y i n g  d i s t a n c e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e q u i r e d  f i n a l  
c o a t i n g  p r o p e r t i e s .  T h i s  c o r r e c t  p r e d e t e r m i n a t i o n  o f  d i s t a n c e  i s  f i x e d  p r i o r  t o  t h e  s p r a y i n g  
p r o c e s s  a n d  c o a t i n g  d e p o s i t i o n .  F i g u r e  1 9  s h o w s  f l a t  s p e c i m e n s  b e i n g  s p r a y e d  u s i n g  t h e  
g u n  t r a v e r s e  u n i t  a n d  m o v i n g  t a b l e .  
F i g u r e  1 9 :  F l a t  s p e c i m e n s  b e i n g  s p r a y e d  u s i n g  t h e  g u n  t r a v e r s e  u n i t  o n  a  m o v i n g  t a b l e  
3 . 9 . 5  S p r a y i n g  P r o c e s s  p a r a m e t e r s  a n d  c o a t i n g  p o w d e r  
T h e  H V O F  s p r a y i n g  p a r a m e t e r s  r e c o m m e n d e d  b y  S u l z e r - M E T C O  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  8 .  
T a b l e  8 :  S p r a y i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  D i a m a l l o y  1 0 0 5  [ I 9  1 1 .  
S p r a y  P a r a m e t e r s  
N i c k e Y C h r o m i u d  
M o l y b d e n u m  A l l o y  
I  A i r  F l o w  ( S . L . P . M * )  I  3 4 5 . 5  I  
O x y g e n  P r e s s u r e  ( B a r )  
O x y g e n  f l o w  ( S . L . P . M * )  
P r o p y l e n e  p r e s s u r e  ( B a r )  
P r o p y l e n e  f l o w  ( S . L . P . M * )  
A i r  P r e s s u r e  ( B a r )  
1 0 . 3  
3 0 9 . 7  
6 . 1  
7 4 . 9  
7 . 2  
N i t r o g e n  p r e s s u r e  ( B a r )  
N i t r o g e n  F l o w *  
S p r a y  d i s t a n c e  ( r n m )  
P o w d e r  f e e d  r a t e  ( g m l m i n )  
A i r  V i b r a t o r  ( B a r )  
S . L . P . M *  =  S t a n d a r d  L i t e r s  P e r  M i n u t e  
1 7  
3 4 5 . 5  
3 0 5  
1 5 0  
1 . 4  
L a t h e  S p e e d  ( R P M )  
G u n  T e m p e r a t u r e  ( F )  
C o o l i n g  W a t e r  P r e s s u r e  ( B a r )  
T r a v e r s e  F e e d  R a t e  ( m m l s e c )  
3  0 0  
3 0 0  
3 . 4 0  
3 0 0  
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  e n d  p r o d u c t ,  p r o p e r  c o n t r o l l e d  s a f e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s p r a y i n g  
f a c i l i t y  m u s t  b e  a c h i e v e d .  C o n s e q u e n t l y ,  s a f e t y  e q u i p m e n t  i n c l u d i n g  m a s k i n g ,  g l a s s e s ,  
c l o t h i n g ,  v e n t i l a t i o n  e x i t s ,  a n d  f i r e  d i s t i n g u i s h e r  w e r e  i n  p l a c e  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  w o r k .  
T h e  s p r a y i n g  f a c i l i t y  w a s  i n s p e c t e d  p r i o r  t o  e q u i p m e n t  o p e r a t i o n .  R e q u i r e d  e q u i p m e n t  
o p e r a t o r  t r a i n i n g  c e r t i f i c a t i o n  w a s  a s s u r e d .  A  q u i c k  p r o c e d u r e  n e e d s  t o  b e  f o l l o w e d  p r i o r  
t o  s t a r t i n g  t h e  s p r a y i n g  o p e r a t i o n .  U t i l i z i n g  t h e  p o w d e r  f e e d  a s s e m b l y  c h a m b e r ,  t h e  
N i c k e l / C h r o m i u m / M o l y b d e n u m  A l l o y  p o w d e r  w a s  a d d e d .  T h e  p o w d e r  s p r a y i n g  n o z z l e s  
w e r e  i n s p e c t e d  a n d  e n s u r e d  t o  b e  d e b r i s  f r e e .  T h e  a s s o c i a t e d  n o z z l e s  a l o n g  w i t h  t h e  H V O F  
g u n  w e r e  c h e c k e d  p r i o r  t o  s p r a y i n g  s t a r t s .  T h e  s p r a y  p a r a m e t e r s  m u s t  b e  f o l l o w e d  a s  
d e s c r i b e d  i n  T a b l e  8 .  
3 . 9 . 6  T e m p e r a t u r e  M e a s u r e m e n t  a n d  M o n i t o r i n g  T h e r m o m e t e r  
A n  i n f r a r e d  t h e r m o m e t e r  w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  t e m p e r a t u r e  [ 1 9 2 ] .  
T h i s  i s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  s u b s t r a t e  i s  n o t  b e i n g  o v e r h e a t e d  b y  t h e r m a l  s p r a y i n g  s t r e a m  
d u r i n g  s p r a y i n g  w h i c h  m a y  c a u s e  s u b s t r a t e  d e t e r i o r a t i o n .  W h i l e  s p r a y i n g  t h e  s u b s t r a t e ,  t h e  
t h e r m o m e t e r  i s  h a n d  h e l d  w i t h  i n f r a r e d  b e a m  d i r e c t e d  d i r e c t l y  t o w a r d s  t h e  s p e c i m e n  b e i n g  
t h e r m a l l y  s p r a y e d  m e a s u r i n g  i t s  t e m p e r a t u r e .  T h e  a c c u r a c y  i s  1 %  o f  t h e  r e a d i n g  o r  h  1 . 0  
OC ( 1 . 5  O F )  w h i c h  e v e r  i s  g r e a t e r ,  a t  2 3  h  5  O C .  T h e  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r i n g  u s i n g  t h e  
t h e r m o m e t e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 0 .  
F i g u r e  2 0 :  T h e  R a n g e r  P M  I n f r a r e d  T h e r m o m e t e r  w a s  u s e d  i n  m e a s u r i n g  s p e c i m e n  a n d  c o a t i n g  t e m p e r a t u r e .  
D e t a i l s  o f  t h e  s p o t  s i z e  a n d  r a n g e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a r e  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  b e l o w  
s c h e m a t i c  o f  F i g u r e  2  1 .  
F i g u r e  2 1  :  O p t i c a l  c h a r t  s h o w i n g  T h e r m o m e t e r  S p o t  D i a m e t e r  v e r s u s  D i s t a n c e  ( S e n s o r  t o  O b j e c t ) .  C o u r t e s y  
o f  [ 1 9 2 ]  
O p t i c a l  C h a r t  f o r  B a s i c ,  S t a n d a r d ,  E x t e n d e d  P e r f o r m a n c e  
a n d  D a t a  L o g g e r  M o d e l s  
1  
O p t i c a l  C h a r t  f o r  C l o s e  F o c u s  M o d e l  
D I S T A N C E :  S E N S O R  T O  O B J E C T  ( I N )  
I  
I  t  
4 :  
0 . 2  2  3  1  k  6  7  6  9 1 b  
1 . 7  2 . 3  2
s  j  1  . O  
v  
N o m i n a l  D : S  =  3 : 1  
1  
- . - -  
i i  l a  
E  
V  
I  - . - - -  
3 4  
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6 7  a  
1  5 0  
2 0 0  2 5 0  
- - - -  
U )  
D I S T A N C E :  S E N S O R  T O  O B J E C T  ( m m )  
' N o m i n a l  s p o t  d i a m e t e r  a t  9 0 %  e n e $ p y .  
3 . 1 0  P r e p a r a t i o n  o f  M a t e r i a l  a n d  B o n d i n g  S u r f a c e s  
T h e  b o n d e d  s u r f a c e s  f o r  a d h e s i o n  t e s t i n g  w e r e  c a r e f u l l y  c l e a n e d ,  d e g r e a s e d  a n d  d r i e d  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  m a x i m u m  b o n d  s t r e n g t h .  U s i n g  a  s t a n d a r d  c h e m i c a l  e t c h i n g  s o l v e n t  
s u c h  a s  a c e t o n e ,  t h e  b o n d i n g  m e t a l  ( c o a t e d  a n d  u n - c o a t e d )  s u r f a c e s  w e r e  e t c h e d .  A  
m e c h a n i c a l  a b r a s i o n  f o r  t h e  m e t a l  s u r f a c e  w o u l d  r o u g h e n  t h e  b o n d i n g  a r e a  u s i n g  s a n d  
b l a s t i n g ,  s a n d p a p e r  o r  e m e r y  p a p e r .  A l s o ,  f o r  s o m e  s p e c i m e n s ,  e m e r y  p a p e r  w a s  u s e d  t o  
r o u g h e n  t h e  m e t a l l i c  b o n d i n g  s u r f a c e .  A  s i m p l e  y e t  e f f e c t i v e  t e s t  f o r  s u r f a c e  c l e a n l i n e s s  
w a s  t o  p l a c e  f e w  d r o p s  o f  c o o l  w a t e r  o n  t h e  s u r f a c e s  t o  b e  b o n d e d .  P a r t s  w e r e  s u f f i c i e n t l y  
c l e a n  i f  t h e  w a t e r  s p r e a d  o v e r  t h e  a r e a  i n  a  c o n t i n u o u s  f i l m .  
3 . 1 0 . 1  A d h e s i v e  A p p l i c a t i o n  
A s  p e r  A S T M  R P  C  6 3 3 - 0 1  [ I 8 8 1  r e c o m m e n d a t i o n  a n d  i n  o r d e r  t o  p e r f o r m  t e n s i l e  b o n d  
s t r e n g t h  t e s t s  f o r  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s ,  a  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h  a d h e s i v e  i s  r e q u i r e d  f o r  
b o n d i n g  t h e  c o a t e d  s u r f a c e  t o  t h e  u n - c o a t e d  d u m m y  s p e c i m e n .  T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  
a d h e s i v e  m a t e r i a l  u s e d  m u s t  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  e x p e c t e d  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  
d e p o s i t e d  o n t o  t h e  s p e c i m e n .  A  s i n g l e  c o m p o n e n t  h e a t  c u r i n g  e p o x y  w i t h  h i g h  t e n s i l e  
s t r e n g t h  w a s  s e l e c t e d .  T h e  p o l y m e r  e p o x y  s y s t e m  u s e d  w a s  m a d e  b y  M a s t e r  B o n d  [ 1 9 8 ]  
w i t h  a  r e f e r e n c e  n u m b e r  o f  E P 1 5  w a s  r a t e d  f o r  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  i n  e x c e s s  o f  8 2 , 7 3 7 . 0 8  
k i l o p a s c a l  ( k P a )  e x c e e d i n g  t h e  a n t i c i p a t e d  c o a t i n g  t e n s i l e  s t r e n g t h .  I t  w a s  m a i n l y  d e s i g n e d  
a n d  p r e p a r e d  f o r  a  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h .  T h i s  E P  1 5  a d h e s i v e  e p o x y  w a s  f o r m u l a t e d  t o  c u r e  
a t  t e m p e r a t u r e s  f r o m  1 4 8 . 8 9  " C  t o  1 7 6 . 6 7  " C  f o r  6 0 - 9 0  m i n u t e s .  T h i s  e p o x y  r e f e r e n c e d  
E P 1 5  f o r m s  r i g i d  a n d  d i m e n s i o n a l l y  s t a b l e  b o n d s  w i t h  m i n i m a l  s h r i n k a g e  u p o n  c u r e .  I t  i s  
1 0 0 %  r e a c t i v e  a n d  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  s o l v e n t s  o r  d i l u e n t s .  I t  i s  s e r v i c e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  
i s  - 5  1 . 1  1  " C  t o  1 2  1 . 1  1  
" C .  T h e  m a n u f a c t u r e r  r e c o m m e n d e d  t h a t  l e s s  a d h e s i v e  t h i c k n e s s  
s h o u l d  b e  a p p l i e d ,  b u t  s i n c e  t h e  H V O F  w a s  a  p o r o u s  s u r f a c e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a p p l y  
m o r e  a d h e s i v e  t o  f i l l  t h e  c o a t i n g  v o i d s .  T h i s  a d h e s i v e  t h i c k n e s s  w a s  c o n c l u d e d  t o  b e  
a p p r o p r i a t e  a f t e r  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  s e v e r a l  d u m m y  s p e c i m e n s  g l u e d  w i t h  m u c h  l o w e r  
a d h e s i v e  t h i c k n e s s .  I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  t e s t  t h e  a d h e s i v e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  d e t e r m i n e  t h e  
s u i t a b l e  a d h e s i v e  t h i c k n e s s  n e c e s s a r y  t o  b e  a p p l i e d .  T h e  b o n d e d  p a r t s  w e r e  c l a m p e d  
t o g e t h e r  w i t h  s u f f i c i e n t  p r e s s u r e  t o  m a i n t a i n  i n t i m a t e  c o n t a c t  d u r i n g  c u r e .  T h i c k e r  g l u e  
l i n e s  d o  n o t  i n c r e a s e  t h e  s t r e n g t h  o f  a  j o i n t  a n d  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  g i v e  l o w e r  r e s u l t s  -  a s  t h e  
E P 1 5  a d h e s i v e  s y s t e m  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  v o l a t i l e s .  F i v e  m i l l i m e t e r s  o f  t h i c k n e s s  
a d h e s i v e  w a s  a p p l i e d  i n  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i m e n s  a n d  w r a p p e d  w i t h  a n  a l u m i n u m  f o i l  
a n d  s e a l e d  w i t h  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  t a p e  k e e p i n g  t h e  l i q u i d  g l u e  i n  p l a c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
s p e c i m e n s  a v o i d i n g  a n y  e s c a p e  o r  l e a k a g e  a n d  m a i n t a i n i n g  t h e  r e q u i r e d  a d h e s i v e  t h i c k n e s s .  
3 . 1 0 . 2  A d h e s i v e  c u r i n g  
T h e  o v e n  w a s  s t a r t e d  a l l o w i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  t o  r e a c h  a  s t a b l e  o f  1 7 6 . 6 7  " C .  T h e  t e s t  
f i x t u r e  a r r a n g e m e n t  i n c l u d i n g  t h e  a l i g n e d  t w o  g l u e d  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n s  w e r e  p l a c e d  
i n s i d e  t h e  o v e n  f o r  a d h e s i v e  c u r i n g  t r e a t m e n t  f o r  a  p e r i o d  o f  n i n e t y  ( 9 0 )  m i n u t e s .  T h e n ,  t h e  
f i x t u r e  a s s e m b l y  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  o v e n  a n d  l e f t  t o  c o o l  d o w n  p r i o r  t o  p e r f o r m i n g  
b o n d  s t r e n g t h  t e s t i n g .  A f t e r  t h a t ,  t h e  t w o  g l u e d  s p e c i m e n  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  f i x t u r e  
a n d  u p l o a d e d  i n t o  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  m a c h i n e  f o r  t e n s i l e  t e s t i n g .  
3 . 1  1  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  T e s t i n g  o f  T h e r m a l l y  S p r a y e d  C o a t i n g s  
3 . 1  1 . 1  T e n s i l e  T e s t i n g  P r o c e d u r e  
T h e  I n s t r o n  M a c h i n e  s p e c i m e n  s e t - u p  a s s e m b l y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 2 .  
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F i g u r e  2 2 :  F l a t  s h e e t  s p e c i i n e n  f i t t e d  t o  t h e  f i x t u r e  r e a d y  f o r  t e n s i l e  t e s t i n g .  
T h e  m e c h a n i c a l  t e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  t h e s i s  r e s e a r c h  w o r k  w e r e  a c c o r d i n g  t o  f a t i g u e  a n d  
t e n s i l e  t e s t s  i n d u s t r i a l  s t a n d a r d s  m e n t i o n e d  b e l o w :  
A S T M  E - 7 3 9 :  S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  o f  L i n e a r  o r  L i n e a r i z e d  
S t r e s s - L i f e  ( S - N )  a n d  S t r a i n - L i f e  ( e - N )  F a t i g u e  D a t a .  
A S T M  E 8 :  S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d s  f o r  T e n s i o n  T e s t i n g  o f  M e t a l l i c  M a t e r i a l s .  
F o l l o w i n g  i s  t h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g :  
T h e  I n s t r o n  M a c h i n e  8 5 0 1  t o  b e  s e t - u p  w a s  c o n n e c t e d  t o  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
a n d  s e l e c t e d  d i s p l a c e m e n t  l o a d .  
*  
S t a t i c  t e n s i l e  l o a d  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  d u m m y  s p e c i m e n  p u l l i n g  i t  o u t  w h e r e  t h e  
c o a t e d  s p e c i m e n  w a s  s t a t i o n e r y .  
W h i l e  t h e  t e n s i l e  l o a d  c o n t i n u e d  p u l l i n g  t h e  s p e c i m e n ,  a  t e n s i l e - s t r e s s  c u r v e  w a s  
b e i n g  g e n e r a t e d .  
U n d e r  i n c r e a s i n g  t e n s i l e  l o a d  a n d  u n t i l  r e a c h i n g  t h e  p l a s t i c  r e g i o n ,  a n  a d h e s i v e -  
c o a t i n g  l a y e r  w a s  p u l l e d  o u t  r e p r e s e n t i n g  t h e  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h  w h e r e  t h e  
t e n s i l e  t e s t  s t o p p e d .  T h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  t h e  t e s t  w a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  
c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h .  S o ,  f o r  h i g h e r  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h s ,  e l e v a t e d  t e n s i l e  l o a d  
s t r e n g t h s  w e r e  r e q u i r e d  w i t h  c o n s e q u e n t  a d d i t i o n a l  t i m e  r e q u i r e d  b y  t h e  I n s t r o n  
m a c h i n e  t o  r e a c h  t h e  r e q u i r e d  l o a d  l e v e l .  
A  c o n s t a n t  r a t e  t e n s i l e  l o a d  w a s  a p p l i e d  w i t h  o f  c r o s s - h e a d  t r a v e l  o f  b e t w e e n  0 . 0 3 0  
i n  I m i n  ( 0 . 0 1 3  m r n l s )  a n d  0 . 0 5 0  i n .  I m i n  ( 0 . 0 2 1  m r n l s ) .  U t i l i z i n g  a n  a s s o c i a t e d  d a t a  
a c q u i s i t i o n  s y s t e m  a n d  m o n i t o r  c o n n e c t e d  t o  t h e  m a c h i n e ,  t h e  m o n i t o r i n g  d e v i c e  
r e g i s t e r s  c o a t i n g  c u r v e  b e h a v i o r  u n t i l  r u p t u r e .  O n c e  t h e  a d h e s i v e  w a s  b r o k e n  a n d  
t h e  c o a t i n g  p u l l e d  o u t  f r o m  i t s  b a s e  m a t e r i a l ,  t h e  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h  w a s  
i n d i c a t e d  a n d  t h a t  i s  w h e r e  t h e  t e n s i l e  t e s t  s t o p p e d .  
A  r e p e t i t i o n  f o r  s i m i l a r  t e s t s  w i l l  i n d i c a t e  i n d i v i d u a l  s p e c i m e n ' s  b o n d  s t r e n g t h s .  A n  
i d e n t i f i e d  b a s e  l i n e  i s  e s t a b l i s h e d  a f t e r  r e p e a t i n g  e a c h  e x p e r i m e n t  f o r  t h r e e  t i m e s .  
3 . 1 1 . 2  P r o c e d u r e  f o r  t e n s i l e  t e s t i n g  f o r  t h e  c o a t e d  f l a t  s h e e t  s p e c i m e n s  
T h e  I n s t r o n  8 5 0 1  m a c h i n e  t o  b e  s e t - u p  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
a n d  s e l e c t e d  d i s p l a c e m e n t  l o a d .  A  d i s p l a c e m e n t  l o a d  o f  3  m d m i n .  w a s  s e l e c t e d .  
T h e  f l a t  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  a n d  c o a t i n g  t h i c k n e s s  m a i n t a i n e d  a t  o n e  ( 1 )  
m i l l i m e t e r  d e p o s i t e d  o n t o  3  m i l l i m e t e r s  t h i c k  f l a t  s h e e t s  ( C S  a n d  S S  s p e c i m e n s ) .  
U s i n g  t h e  I n s t r o n  8 5 0 1  m a c h i n e ,  t h e  s p e c i m e n  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  t e s t i n g  d e v i c e .  
S t a t i c  t e n s i l e  l o a d  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n  p u l l i n g  i t  u p w a r d  w h e r e  t h e  l o w e r  
p a r t  w a s  h e l d  s t a t i o n e r y .  
W h i l e  t h e  t e n s i l e  l o a d  c o n t i n u e d  p u l l i n g  t h e  s p e c i m e n ,  a  t e n s i l e - s t r e s s  c u r v e  w a s  
b e i n g  g e n e r a t e d .  
U n d e r  i n c r e a s i n g  t e n s i l e  l o a d  a n d  u n t i l  r e a c h i n g  t h e  p l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  c o a t i n g  s t a r t s  
c r a c k i n g  a n d  e v e n t u a l l y  b r e a k s .  T h i s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  c u r v e  i n d i c a t i n g  t h e  f o r c e  
r e q u i r e d  t o  b r e a k  t h e  c o a t i n g  i n  a  t e n s i l e  m o d e .  T h e  t e n s i l e  t e s t  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  
b a s e  m a t e r i a l  b r o k e .  T w o  c u r v e s  w e r e  g e n e r a t e d  o n  g r a p h  p a p e r  s h o w i n g  t h e  l o a d s  
r e q u i r e d  t o  b r e a k  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  b a s e  m a t e r i a l  r e s p e c t i v e l y .  O f  c o u r s e ,  t h e  
t i m e  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  t h e  t e s t  w a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h .  S o ,  
f o r  h i g h e r  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h s ,  e l e v a t e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  l o a d s  w e r e  r e q u i r e d  w i t h  
a  c o n s e q u e n t  a d d i t i o n a l  t i m e  b e i n g  r e q u i r e d  b y  t h e  I n s t r o n  m a c h i n e  t o  r e a c h  t h e  
r e q u i r e d  l o a d  l e v e l .  
3 . 1 2  S t a t i c  C o r r o s i o n  M e d i a  D e s c r i p t i o n  
I n  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h ,  a  t e s t  v e s s e l  c o n t a i n i n g  a  3 . 5  %  s o d i u m  c h l o r i d e  ( N a C 1 )  b r i n e  
s o l u t i o n  d i s s o l v e d  i n  3  l i t e r s  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  w a s  u s e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  2 3  t o  F i g u r e  
2 5 .  T h e  s o d i u m  c h l o r i d e  s e l e c t e d  w a s  N a C l  i o d i z e d  s a l t .  T h e  t e s t  s o l u t i o n  w a s  c h a n g e d  
o n c e  e v e r y  s e v e n  ( 7 )  d a y s .  T h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  s e l e c t e d  f o r  c o r r o s i o n  t e s t s ,  w e r e  
c o m p l e t e l y  i m m e r s e d  w i t h i n  t h e  a r t i f i c i a l  s e a  w a t e r  s o l u t i o n  i n s i d e  t h e  g l a s s  c o n t a i n e r .  T h e  
s p e c i m e n s  w e r e  i m m e r s e d  f o r  d i f f e r e n t  p e r i o d s  i n c l u d i n g  o n e  w e e k ,  t w o  w e e k s  a n d  t h r e e  
w e e k s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  a t t a c h e d  t o  a  r i n g  w i t h  c o m p l e t e  i m m e r s i o n  i n  t h e  w a t e r  
m a i n t a i n i n g  e q u a l  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  a l l o w i n g  c o m p l e t e  i n t e r f e r e n c e  w i t h i n  t h e  b r i n e  
s o l u t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 4 .  T h e  i m m e r s i o n  p e r i o d  w a s  v a r i a b l e  t o  s i m u l a t e  l e n g t h e n e d  
e x p o s u r e  t o  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  s u s p e c t e d  t o  c a u s e  c o r r o s i o n  d a m a g e .  
F i g u r e  2 3 :  
3  l i t e r s ,  G l a s s - c o n t a i n e r  t e s t  v e s s e l  c o n t a i n i n g  3 . 5  %  s o d i u m  c h l o r i d e .  
F i g u r e  2 4 :  c o a t e d  s p e c i m e n s  f u l l y  i m m e r s e d  w i t h  e q u a l  s e p a r a t i o n  w i t h i n  3 . 5  %  N a C l .  
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F i g u r e  2 5 :  R i n g  u s e d  t o  h o l d  f l a t  s p e c i m e n s .  
3 . 1 3  P r o c e d u r e  f o r  C h a r a c t e r i z a t i o n  E q u i p m e n t s  
M a t e r i a l s  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  e l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  w a s  o b s e r v e d  u t i l i z i n g  E S E M  
( S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y )  a n d  E D A X  ( E n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  m i c r o a n a l y s i s  ( E D S )  
s y s t e m ) .  M o u n t e d  s p e c i m e n  w a s  p l a c e d  i n t o  a  t e s t i n g  u n i t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o p t i c a l  
m i c r o c o p y  a n d  E S E M  f o r  e x a m i n a t i o n  a t  t h e  f o l l o w i n g  z o n e s :  
C o a t i n g - S u b s t r a t e  i n t e r f a c e  f o r  d i s b o n d i n g  a n d  c o r r o s i o n  p r o d u c t s .  
C o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  i n c l u d i n g  p o r o s i t y  l e v e l ,  o x i d a t i o n  a n d  c o a t i n g  d e f e c t s .  
E x a m i n a t i o n  f o r  t h e  s p e c i m e n  a t  l e f t  e d g e ,  r i g h t  e d g e  a n d  a t  t h e  s u b s t r a t e  m i d d l e .  
B y  a n a l y z i n g  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  p o w d e r  D i a m a l l o y  1 0 0 5  d e p o s i t e d  
o n t o  t h e  s p e c i m e n s ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  i t  c o m p r i s e s  t h e  f o l l o w i n g  a l l o y  f r a c t i o n s  a s  s h o w n  i n  
t h e  T a b l e  9 .  
T a b l e  9 :  I n c o e n l - 6 2 5  ( D i a m a l l o y  1 0 0 5 )  p o w d e r  c o n s t i t u e n t s  b y  p e r c e n t a g e .  
P o w d e r  M a t e r i a l :  I n c o n e l - 6 2 5  
N i  ( % )  C r  ( % )  M o  ( % )  F e  ( % )  C o  ( % )  
6 6 . 5  2 1 . 5  8 . 5  
3  
0 . 5  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
4 . 1  I N T R O D U C T I O N  
T h e  r e s u l t s  o f  m e c h a n i c a l  t e s t s ,  m e t a l l u r g i c a l  e x a m i n a t i o n s  a n d  t h e  s u r f a c e  m o r p h o l o g y  
o f  t h e  c o a t i n g  p r i o r  a n d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
c h a p t e r .  T h e  f i n d i n g s  a r e  d i s c u s s e d  t o  p r o v i d e  a n  i n s i g h t  i n t o  c o a t i n g  r e s p o n s e s  t o  
m e c h a n i c a l  a n d  c o r r o s i o n  t e s t s .  I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  H V O F  
t h e r m a l  s p r a y i n g  p r o c e s s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  a n a l y z e d  a s  f o l l o w s :  
R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  T n c o n e l  
6 2 5  d e p o s i t s  o n t o  c y l i n d r i c a l  s o l i d  b a r s  t e s t e d  a s  p e r  t h e  A S T M  C - 6 3 3  s t a n d a r d  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s .  
R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  I n c o n e l  
6 2 5  d e p o s i t s  o n t o  t e n s i l e  s p e c i m e n s  ( i n  f l a t  s h e e t  f o r m )  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t s .  
R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  I n c o n e l  
6 2 5  d e p o s i t s  o n t o  f a t i g u e  s p e c i m e n s  ( i n  f l a t  s h e e t  f o r m )  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t s .  
R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  m e t a l l u r g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  I n c o n e l  
6 2 5  d e p o s i t s  o n t o  w e l d e d  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  s p e c i m e n s  ( i n  f l a t  s h e e t s  f o r m )  p r i o r  
a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s .  
4 . 2  
C o r r o s i o n  a n d  B o n d  S t r e n g t h  T e s t i n g  o f  S o l i d  R o u n d  B a r s :  
( S p e c i m e n  S e l e c t i o n  a n d  D i s t r i b u t i o n )  
S p e c i m e n s  a r e  s e l e c t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s  g o v e r n i n g  t e s t i n g  
p r o c e d u r e s .  T h r o u g h o u t  t h e  s t u d y ,  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  f o l l o w  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s  
i n c l u d i n g  A S T M  C - 6 3 3 - 0 1 .  
4 . 2 . 1  R o u n d  S o l i d  B a r s  ( A S T M  C - 6 3 3 - 0 1 )  
A  c o m b i n a t i o n  o f  s o l i d  r o u n d  b a r s  a s  s p e c i f i e d  b y  A S T M  C - 6 3 3 - 0 1  w a s  p r e p a r e d  f r o m  
c a r b o n  s t e e l  a n d  3 0 4 L  S t a i n l e s s  S t e e l  s p e c i m e n s .  C o a t e d  b a r s  a n d  d u m m y  b a r s  w e r e  
u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  f o r  p e r f o r m i n g  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  t e s t s .  A  t o t a l  o f  1 2 0  c o a t e d  s o l i d  
b a r s  w e r e  p r e p a r e d  c o n s i s t i n g  o f  6 0  s p e c i m e n s '  c a r b o n  s t e e l  a n d  6 0  s p e c i m e n s '  3 0 4 L  
s t a i n l e s s  s t e e l .  O n l y  1 0 %  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  ( 1 2 0 )  o f  c o a t e d  s p e c i m e n s  w a s  s e l e c t e d  a s  
a  s t a t i s t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  c o m p l e t e  s e t .  T h i s  s e l e c t i o n  r e p r e s e n t a t i o n  i s  
a n t i c i p a t e d  t o  y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s  a n d  p e r f o r m a n c e  b e h a v i o r  f o r  t h e  r e m a i n i n g  
s p e c i m e n s .  T h e  n u m b e r  o f  t e s t e d  s p e c i m e n s  w a s  t w e l v e  ( 1 2 )  c o a t e d  s p e c i m e n .  D u m m y  
n o n  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  i n  a c c o r d a n c e  t o  t h e  s t a n d a r d  r e q u i r e m e n t .  T h e s e  
d u m m y  s p e c i m e n s  a r e  g l u e d  u s i n g  t h e  a d h e s i v e  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  c o a t e d  s u r f a c e s .  
R a n d o m  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  p r i o r  t o  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
H V O F  c o a t i n g  o f  s t a i n l e s s  a n d  c a r b o n  s t e e l  s u r f a c e s  w a s  c a r r i e d  o u t .  I n c o n e l  6 2 5  
p o w d e r s  w e r e  u s e d  d u r i n g  t h e  t h e r m a l  s p r a y i n g .  S t a t i c  e l e c t r o c h e m i c a l  t e s t i n g  o f  t h e  
s p e c i m e n s  w a s  c a r r i e d  o u t  p r i o r  a n d  p o s t  t e n s i l e  t e s t i n g  o f  t h e  c o a t e d  s u r f a c e s .  
C r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  c o a t i n g s  ( I n c o n e l  6 2 5 )  d e p o s i t e d  o n t o  s u b s t r a t e  w e r e  e x a m i n e d .  
T h e y  d e m o n s t r a t e d  a  l a y e r e d  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  w e l l  c o n s o l i d a t e d  m e t a l l i c  l a y e r s  
s e p a r a t e d  b y  a  d a r k e r  c o n t r a s t  p h a s e  b e l i e v e d  t o  b e  o x i d e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  l a y e r s  
r e p r e s e n t  t h e  i n d i v i d u a l  g u n  s p r a y  p a s s e s  d u r i n g  s p e c i m e n  s p r a y i n g .  T h e  o x i d e  c o n t e n t  
w a s  o b s e r v e d  i n  a d d i t i o n  t o  n o t i c e a b l e  c o a t i n g  p o r o s i t y .  M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  
r e v e a l e d  t h a t  l i m i t e d  o c c u r r e n c e  o f  u n - m e l t e d  a n d  p a r t i a l l y  m e l t e d  p o w d e r  p a r t i c l e s .  
E x a m i n a t i o n s  o f  c o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  o f  o x i d e  t r a c e s .  D u e  t o  t h e  
o b s e r v e d  p a r t i a l l y  d e f o r m e d  p a r t i c l e s  o f  t h e  d e p o s i t e d  c o a t i n g s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e s e  c o a t i n g s  a r e  c o m p a c t l y  l a y e r e d  t h u s  p r o d u c i n g  l i m i t e d  p o r o s i t y  l e v e l .  T h e  n i c k e l  
a l l o y  c o a t i n g  i n  p a r t i c u l a r  a p p e a r s  f u l l y  d e n s e  w i t h  a l m o s t  n o  v i s i b l e  p o r o s i t y .  T h e  b o n d  
o f  t h e  H V O F  c o a t i n g  t o  a  s u b s t r a t e  i s  a t t r i b u t e d  p r i m a r i l y  t o  t h e  m e c h a n i c a l  i n t e r l o c k i n g  
w i t h  a s p e r i t i e s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  I n  o r d e r  t o  e n h a n c e  t h e  b o n d i n g  
s t r e n g t h ,  r o u g h e n i n g  o f  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  w a s  r e q u i r e d .  D u e  t o  v e r y  h i g h  p a r t i c l e  
v e l o c i t i e s ,  s o m e  f r a c t u r e d  p o w d e r s  o n  t h e  i m p a c t e d  s u r f a c e  w e r e  o b s e r v e d .  T h i s  i n  t u r n  
p a r t i a l l y  r e d u c e d  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g .  O x i d a t i o n  o f  c o a t i n g  o c c u r s  d u r i n g  t h e  
s p r a y i n g  p r o c e s s  d u e  t o  o x y g e n  g a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s .  T h i s  i n  t u r n s  c r e a t e s  
o x i d e  l a y e r s  c a u s i n g  r e d u c e d  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h .  T h e  f o r m a t i o n  o f  o x i d e s  c a n  b e  
c a t e g o r i z e d  i n t o  t h r e e  s p a t i a l  z o n e s .  T h e  f i r s t  z o n e  s t a r t s  a t  t h e  p o i n t  o f  p a r t i c l e  e j e c t i o n  
w i t h i n  t h e  n o z z l e  a n d  e x t e n d s  t o  t h e  e n d  o f  t h e  j e t  c a s e .  I n  t h i s  z o n e ,  p a r t i c l e s  a r e  
e x p o s e d  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e  f l a m e  a s  w e l l  a s  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s .  Z o n e  t w o  r e f e r s  t o  
t h e  t i m e  f r o m  t h e  m o m e n t  t h e  t r a n s p o r t e d  a t m o s p h e r e  r e a c h e s  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  f l a m e  
u n t i l  t h e  p a r t i c l e s  i m p a c t  u p o n  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  T h e  t h i r d  z o n e  r e f e r s  t o  t h e  t i m e  
t h e  p a r t i c l e s  s p e n d  o n  t h e  s u b s t r a t e  a f t e r  i m p a c t  u n t i l  t h e  n e x t  l a y e r  c o v e r s  t h e m .  D u r i n g  
t h i s  p e r i o d ,  t h e  i n d i v i d u a l  s p l a t s  a r e  s t i l l  e x p o s e d  t o  t h e  o x i d i z i n g  e f f e c t s  o f  t h e  f l a m e  a n d  
m a y  u n d e r g o  s o m e  o x i d a t i o n .  M o r e o v e r ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  o x i d a t i o n  
m e c h a n i s m s  t o  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  a  c o a t i n g  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  s p r a y  p a r a m e t e r s ,  
b u t  a l s o  o n  t h e  s p r a y  p o w d e r  f e e d s t o c k .  T h e  p o r o s i t y  o f  t h e  c o a t i n g  v a r i e s  w i t h i n  1 . 5 %  -  
4 . 5  %  f o r  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g .  C o n s e q u e n t l y ,  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o a t i n g  w a s  
p r e p a r e d  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  l e v e l s  o f  p o r o s i t y .  O p t i c a l  m i c r o s c o p y  m i c r o g r a p h s  o f  
c o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 6 .  H o w e v e r ,  t h e  c o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  w a s  
e x a m i n e d  u s i n g  S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  ( S E M )  s h o w n  i n  F i g u r e  2 7 .  
C o a t i n g  
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F i g u r e  2 7 :  C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  m i c r o g r a p h .  
T h e  S E M  a n d  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  g e n e r a t e d  m i c r o g r a p h s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p o w d e r  
w a s  m e l t e d  d u r i n g  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s  t o  g i v e  a  l a m e l l a  t y p e  m i c r o s t r u c t u r e  w i t h  o x i d e  
s t r i n g s  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e .  T h e  c o a t i n g  h a s  a  n o t i c e a b l e  l a y e r e d  
s t r u c t u r e ,  w i t h  t h e  l a y e r s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  a n d  s e g r e g a t e d  b y  a  s l i g h t l y  
d a r k e r  c o n t r a s t  p h a s e  p r e s u m e d  t o  b e  o x i d e .  E a c h  l a y e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  o n e  
p a s s  o f  t h e  s p r a y  o v e r  t h e  s u r f a c e .  M o r e o v e r ,  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  c o a t i n g  
o f  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  h a s  h i g h e r  a m o u n t s  o f  p o r o s i t y  t h a n  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t o  
c a r b o n  s t e e l .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o b t a i n e d  a p p e a r s  t o  c o n s i s t  p r e d o m i n a n t l y  o f  w e l l  
s t a c k e d ,  p a r t i a l l y  d e f o r m e d  p a r t i c l e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e s  w e r e  a t  a  
l o w e r  t e m p e r a t u r e  o n  i m p a c t  w i t h  t h e  s u b s t r a t e  b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o i n t .  S m a l l e r  p o w d e r  
s i z e  r a n g e  ( 2 0  t o  3 5  m i c r o n s )  g a v e  c o a t i n g s  w i t h  a  s l i g h t l y  l e s s  p o r o s i t y .  
W i t h  a  m i c r o s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  w e l l  s t a c k e d  p a r t i a l l y  d e f o r m e d  p a r t i c l e s ,  t h e  s u r f a c e  
a p p e a r s  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  c o r r o s i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  p i t  f o r m a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  i s  n o t  
o b s e r v e d .  
M o r e o v e r ,  l a m e l l a  t y p e  m i c r o s t r u c t u r e  w i t h  h i g h e r  o x i d e  p r e v e n t s  t h e  
c o r r o s i o n  s o l u t i o n  f r o m  r e a c h i n g  t h e  b a s e  s u b s t r a t e .  I n  t h e  c a s e  o f  a  p o r o u s  s t r u c t u r e ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  s o m e  o f  t h e  p o r o s i t y  w i l l  b e  i n t e r c o n n e c t e d .  T h i s  p h e n o m e n o n  a n d  c o a t i n g  
d e f e c t  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  b o n d  
s t r e n g t h s  t e s t s .  
A s  a  r e s u l t  o f  i n t e r c o n n e c t e d  p o r o s i t y  a  c o r r o s i o n  m e d i a  m a y  p e n e t r a t e  
t h e  c o a t i n g  a n d  a t t a c k  t h e  s u b s t r a t e  c a u s i n g  r e d u c t i o n  i n  t h e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  
a n d  a c c e l e r a t e d  c o a t i n g  d i s - b o n d i n g  f r o m  t h e  s u b s t r a t e .  T h i s  o b s e r v a t i o n  i s  e x p l a i n e d  i n  
t h e  b e l o w  b o n d  s t r e n g t h s  t e s t s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  c o a t i n g  i s  i t s e l f  r e s i s t a n t  t o  t h e  p a r t i c u l a r  
c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  m o s t  s t e e l  s p e c i m e n s  a r e  h i g h l y  
s u s c e p t i b l e  t o  s u r f a c e  c o r r o s i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a  c h l o r i d e  c o n t a i n i n g  a q u e o u s  m e d i a .  A s  a  
r e s u l t ,  t h e  s u b s t r a t e  m a y  b e  c o r r o d e d  b e n e a t h  t h e  c o a t i n g ,  c a u s i n g  t h e  c o a t i n g  t o  b l i s t e r  
a n d  s p a 1 1  a s  s h o w n  i n  t h e  u p c o m i n g  e x p e r i m e n t s .  I n  t h e  c u r r e n t  e x p e r i m e n t s ,  t h e  s u r f a c e  
o f  o n e  o f  t h e  s p e c i m e n s  s u f f e r e d  f r o m  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  d u e  t o  a  
g a p  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n  s h o w n  i n  
F i g u r e  2 8 ,  c o r r o s i o n  s o l u t i o n  e n t e r e d  t h r o u g h  t h e  g a p  a n d  r e s u l t e d  i n  c r e v i c e  c o r r o s i o n  
b e n e a t h  t h e  c o a t i n g .  
-  
F i g u r e  2 8 :  C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n .  
-  C o a t i n g  
I n t c l - f a c e  
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 S u b s t r a t e  
T h e  a d h e s i v e  s e l e c t e d  t o  p e r f o r m  t h e  b o n d  s t r e n g t h  f o r  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n s  r o u n d  s o l i d  
b a r s  a s  p e r  A S T M  C - 6 3 3 - 0 1  s t a n d a r d  w a s  m a d e  b y  M a s t e r b o n d ,  U S A  m o d e l  t y p e  E P - 1 5 .  
T h i s  a d h e s i v e  i s  r a t e d  f o r  b o n d  s t r e n g t h  i n  e x c e s s  o f  8 2  M P a  ( 1 2 0 0 0  p s i )  a s  i n d i c a t e d  b y  
t h e  m a n u f a c t u r e r .  T h e  a d h e s i v e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  t e n s i l e  t e s t e d  f o r  v a r i e d  a d h e s i v e  
i n a t e r i a l  t h i c k n e s s e s  u s i n g  d u m m y  n o n - c o a t e d  s p e c i m e n s  t o  d e t e r m i n e  p r o p e r  r e q u i r e d  
a d h e s i v e  t h i c k n e s s  t o  b e  a p p l i e d  b e t w e e n  t h e  c o a t e d  s u r f a c e  a n d  t h e  d u m m y  s p e c i m e n  t o  
a s s u r e  p r o p e r  c o m p l e t e  b o n d i n g  f o r  b o n d  s t r e n g t h  t e s t i n g .  V a r i o u s  a d h e s i v e  t h i c k n e s s e s  
w e r e  a p p l i e d  a n d  t e n s i l e  t e s t e d  r e p r e s e n t i n g  t h r e e  t l l i c k n e s s e s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 9 .  I t  
c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  t e n s i l e  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  a d h e s i v e  i s  i n  t h e  r a n g e  4 5 - 6 0  
M P a .  T h i s  i s ;  h o w e v e r ,  l o w e r  t h a n  t h e  n o r m a l  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  n i c k e l  b a s e d  a l l o y  
c o a t i n g  s i m i l a r  t o  t h e  I n c o n e l  6 2 5  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  p o w d e r  m a n u f a c t u r e r  w h i c h  i s  6 9  
M P a .  C o n s e q u e n t l y ,  b o n d i n g  s t r e n g t h  b e y o n d  4 0  M P a  i s  c o n s i d e r e d  a s  s a t i s f y i n g  t h e  
c o n d i t i o n  f o r  s o u n d  b o n d i n g .  
C h a n g e  i n  L e n g t h  ( m m )  
F i g u r e  2 9 :  T e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  o f  t h e  a d h e s i v e .  
T h e  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  f o r  H V O F  c o a t e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  e x p o s e d  t o  
t h r e e  d i f f e r e n t  d u r a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 0 .  T h e  s p e c i m e n  w a s  e x p o s e d  t o  o n e  w e e k  
i m m e r s i o n  i n t o  a  3 . 5 %  N a C l  s o l u t i o n  s h o w e d  h i g h  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  c l o s e  t o  3 5  M P a .  
4 0  
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S t r a i n  
F i g u r e  3 0 :  E f f e c t  o f  E x p o s u r e  t i m e  o n  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  o f  3 0 4  L  s t a i n l e s s  s t e e l  
T h i s  m e a s u r e d  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  h a d  a  l i m i t e d  
i n f l u e n c e  a n d  e f f e c t  t o  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  d u e  t o  s h o r t  p e r i o d  o f  e x p o s u r e .  H o w e v e r ,  
f o r  a  s p e c i m e n  e x p o s e d  f o r  d u r a t i o n  o f  t w o  w e e k s ,  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  b o n d  
s t r e n g t h  w a s  o b s e r v e d  w h e r e  t h e  b o n d  s t r e n g t h  m e a s u r e d  w a s  3 . 4  M P a .  T h e  c o a t i n g  f i l m  
d e p o s i t e d  o n t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  s u b s t r a t e  w a s  e x a m i n e d  b y  S E M  a n d  s h o w e d  p o r o s i t y  
d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  c o a t i n g  s u r f a c e ,  c o a t i n g  d i s - b o n d i n g  a n d  g a p  p r e s e n c e  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  A l l  t h e s e  c h a n n e l s  a l l o w e d  f o r  t h e  c o r r o s i v e  
s o l u t i o n  p e n e t r a t i n g  t h r o u g h  t o  t h e  s u b s t r a t e  c a u s i n g  a c c e l e r a t e d  c o r r o s i o n  a t t a c k  t o  t h e  
m e c h a n i c a l  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  F i n a l l y ,  t h e  s p e c i m e n  w a s  
e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  s o l u t i o n  d e m o n s t r a t e d  f u r t h e r  b o n d  s t r e n g t h  r e d u c t i o n  
d o w n  t o  1 . 8 6  M P a .  T h i s  d r a m a t i c  b o n d  s t r e n g t h  r e d u c t i o n  i s  j u s t i f i e d  t o  e x t e n d e d  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  p e r m i t t i n g  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  r e a c h i n g  t h e  s u b s t r a t e  c a u s i n g  c o r r o s i o n  
t o  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  b o n d i n g  r e s u l t i n g  i n  a c c e l e r a t i n g  c o r r o s i o n .  A l s o ,  
l o c a l i z e d  g e n e r a l  s u r f a c e  a n d  p i t t i n g  c o r r o s i o n s  w e r e  o b s e r v e d .  T h e  p r e s e n c e  o f  g a p  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e  a p p a r e n t l y  a l l o w e d  f l o w  o f  t h e  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  t o  
t h e  s u b s t r a t e  c a u s i n g  c r e v i c e  a n d  l o c a l  c o r r o s i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  
b o n d i n g  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  l o w e r i n g  t h e  c o a t i n g  b o n d  s t r e n g t h .  T h i s  
m a y  s u g g e s t  t h a t  t h e  p o r o u s  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a t i n g  p e r m i t s  t h e  c o r r o s i o n  s o l u t i o n  t o  
r e a c h  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  t h e r e f o r e  r e d u c i n g  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g .  T h e  
a f o r e m e n t i o n e d  a s s e s s m e n t  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  S E M  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  F i g u r e  3 1  
d e m o n s t r a t i n g  t h e  l o w  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  w h e r e  a  l o n g  d i s c o n t i n u i t y  l i n e  
a l o n g  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  o c c u r s .  T h i s  i n  t u r n  l o w e r s  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h  
s u b s t a n t i a l l y .  T h i s  m a y  s u g g e s t  t h a t  t h e  p o r o u s  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a t i n g  p e r m i t s  t h e  
c o r r o s i o n  s o l u t i o n  t o  r e a c h  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  r e d u c i n g  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  
c o a t i n g .  M o r e o v e r ,  i t  i s  h i g h l y  l i k e l y  t h a t  t h e  c o r r o s i v e  m e d i a  p e n e t r a t e d  t h r o u g h  t h e  
d i s c o n t i n u i t y  l i n e  c a u s i n g  c r e v i c e  c o r r o s i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  z o n e .  T h i s  i n  t u r n  l o w e r s  t h e  
b o n d i n g  s t r e n g t h  s u b s t a n t i a l l y .  
C o a t i n g  
-  I n t e r f a c e  z o n e  
S u b s t r a t e  
c
F i g u r e  3  1  :  C o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  d i s c o n t i n u e  l i n e  a t  t h e  i n t e r f a c e  
T h e  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  f o r  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  e x p o s e d  t o  t h r e e  
d i f f e r e n t  d u r a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 2 .  
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F i g u r e  3 2 :  T e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  o f  c a r b o n  s t e e l .  
T h e  s p e c i m e n  w a s  e x p o s e d  t o  o n e  w e e k  i m m e r s i o n  i n t o  a  3 . 5 %  N a C l  s o l u t i o n  s h o w e d  
h i g h  t e n s i l e  b o n d  s t r e n g t h  c l o s e  t o  1 6 . 7  M P a  i n d i c a t i n g  a c c e p t a b l e  m e a s u r e d  b o n d  
s t r e n g t h  p o s t  o n e  w e e k  e x p o s u r e .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  s p e c i m e n  e x p o s e d  f o r  t w o  w e e k s  
d u r a t i o n ,  a  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  b o n d  s t r e n g t h  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  2 . 9 6  M P a .  T h e  
c o a t i n g  f i l m  d e p o s i t e d  o n t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  s u b s t r a t e  w a s  e x a m i n e d  b y  S E M  a n d  
s h o w e d  c o a t i n g  p o r o s i t y  l e v e l  i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  p e n e t r a t i o n  t h r o u g h  
t h e  c o a t i n g  t o  t h e  s u b s t r a t e .  A l s o ,  c o a t i n g  b o u n d a r i e s  s h o w e d  c l e a r  l a c k  o f  c o a t i n g  
a d h e r e n c e  o n t o  t h e  s u b s t r a t e  c o u l d  b e  d u e  t o  u n - m e l t e d  c o a t i n g  p a r t i c l e s  a n d  i m p r o p e r  
s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  p e r m i t t i n g  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  t o  c a u s e  c o a t i n g  s u r f a c e  c o r r o s i o n  a n d  
l o c a l  p i t t i n g .  A l s o ,  t h e  s u b s t r a t e  s u f f e r e d  f r o m  a c c e l e r a t e d  c o r r o s i o n  d u e  t o  c o r r o s i v e  
m e d i a  s e t t l e m e n t  f o r  t w o  w e e k s  l o w e r i n g  t h e  b o n d  s t r e n g t h .  F i n a l l y ,  t h e  s p e c i m e n  
e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  s o l u t i o n  d e m o n s t r a t e d  f u r t h e r  b o n d  s t r e n g t h  r e d u c t i o n  
d o w n  t o  1 . 8 6  M P a .  T h i s  d r a m a t i c  d e c e a s e  i n  b o n d  s t r e n g t h  d u e  t o  e x t e n s i v e  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e  p e r m i t t i n g  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  r e a c h i n g  t h e  s u b s t r a t e  c a u s i n g  l o c a l  c o r r o s i o n ,  
p i t t i n g  a n d  s u r f a c e  g e n e r a l  c o r r o s i o n .  M o r e o v e r ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c o r r o s i o n  
s o l u t i o n  p e n e t r a t e s  t h r o u g h  t h e  d i s c o n t i n u i t y  l i n e ,  r e s u l t i n g  i n  c r e v i c e  c o r r o s i o n  a t  t h e  
i n t e r f a c e .  
T h i s  i n  t u r n  l o w e r s  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h  s u b s t a n t i a l l y .  
T h e  i n t e r f a c i a l  
d i s c o n t i n u i t y  h e r e  i s  n o t  c o n s i d e r a b l e .  T h i s  m a y  s u g g e s t  t h a t  t h e  p o r o u s  s t r u c t u r e  o f  t h e  
c o a t i n g  p e r m i t s  t h e  c o r r o s i o n  s o l u t i o n  t o  r e a c h  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e  r e d u c i n g  t h e  b o n d i n g  
s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g .  
I n  t h e  c u r r e n t  c a s e  o f  t h e  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ,  a  s i m i l a r  s i t u a t i o n  t o  t h a t  o b s e r v e d  f r o m  
t h e  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  n o t i c e d  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  i n t e r f a c i a l  d i s c o n t i n u i t y  w a s  n o t  
c o n s i d e r a b l e .  T h i s  o b s e r v a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p o r o u s  c o a t i n g  s t r u c t u r e  p e r m i t s  t h e  
c o r r o s i o n  s o l u t i o n  r e a c h i n g  t h e  s u b s t r a t e  s u r f a c e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  
t h e  c o a t i n g  i s  r e d u c e d .  
E S E M  E v a l u a t i o n  o f  I n c o n e l - 6 2 5  T h e r m a l  S p r a y  C o a t i n g  
( H V O F )  o n t o  S t a i n l e s s  S t e e l  a n d  C a r b o n  s t e e l  P o s t  B r i n e  
E x p o s u r e  a f t e r  T e n s i l e  T e s t s  
E l e m e n t a l  c o m p o s i t i o n  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  o f  H V O F  c o a t i n g  a t  t h e  b a s e  m a t e r i a l - c o a t i n g  
i n t e r f a c e  w a s  i n v e s t i g a t e d  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t s .  S p e c i m e n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  u p  t o  3  
w e e k s  o f  e x p o s u r e .  S i n c e  a l l  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  s p r a y e d  u n d e r  t h e  s a m e  s p r a y i n g  
c o n d i t i o n s ,  e x p o s u r e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  t e s t i n g  c o n d i t i o n s ,  o n l y  t h e  t w o  w e e k s  e x p o s e d  
s p e c i m e n  w a s  s e l e c t e d  f o r  E S E M  e x a m i n a t i o n s .  T h e  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i m a g e s  o f  
t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  ( S S )  w e r e  s u b j e c t e d  t o  t w o  w e e k s  i n  b r i n e  s o l u t i o n .  
T h e  r e s u l t s  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 3 .  T h e s e  i m a g e s  s h o w  s o m e  
a m o u n t  o f  s i l i c a t e  i m p u r i t i e s  ( d a r k )  o n  t h e  o r i g i n a l  s u r f a c e  ( b r i g h t )  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  
m e t a l  s u r f a c e  m a y  h a v e  b e e n  c o n t a m i n a t e d  d u r i n g  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  p r i o r  t o  c o a t i n g  
a p p l i c a t i o n  d u e  t o  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n s  a n d  c o a t i n g  s p r a y i n g  
o p e r a t i o n .  T h e  a r e a  p e r c e n t  o f  s i l i c a t e  i m p u r i t y  c o v e r i n g  t h e  s u r f a c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  
2 0 %  o f  t h e  c o a t e d  b a s e  m a t e r i a l  s u r f a c e .  
I n c l u s i o n s  o n  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  
D a r k  i n c l u s i o n s  o n  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  
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E D S  S p e c t r u m  o f  d a r k  i n c l u s i o n s  
E D S  S p e c t r u m  o f  a  m o l y b d e n u m - r i c h  a r e a  o f  
r e t a i n e d  c o a t i n g  o n  t h e  o r i g i n a l  s t a i n l e s s  s t e e l  
s u r f a c e .  
F i g u r e  3 3 :  T h e  a r e a  p e r c e n t ,  a n d  E D S  s p e c t r u m  o f  d a r k  i n c l u s i o n s  o n  t o p  s u r f a c e  o f  S t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n  a f t e r  t e n s i l e  t e s t s .  
T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  i m a g e s  o f  t h e  m e t a l  s u r f a c e  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 4 .  
I m a g e  A  s h o w s  a  l o w - m a g n i f i c a t i o n  b a c k  s c a t t e r e d  e l e c t r o n  ( B S E )  i m a g e  o f  t h e  H V O F  
c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  p o s t  2  w e e k s  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  T h i s  i m a g e  s h o w s  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n  n e a r l y  c o m p l e t e  p u l l o u t  o f  t h e  c o a t i n g  b y  d u m m y .  I m a g e s  B  t h r o u g h  E  d e m o n s t r a t e  
c r o s s - s e c t i o n a l  i m a g e s  o f  a  2  p m  w i d e  c o a t i n g  f r a g m e n t  o n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  a t  
s u c c e s s i v e  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n s .  N o t e  p r e s e n c e  o f  d a r k  g r a y  m a t e r i a l  a t  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l / c o a t i n g  i n t e r f a c e  a n d  f a i n t  d a r k  l i n e s  i n  t h e  c o a t i n g .  I m a g e  F  s h o w s  E D S  x - r a y  s p e c t r u m  
i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  s i l i c o n  a n d  c a r b o n  a t  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l / c o a t i n g  i n t e r f a c e .  T h e  
o b s e r v e d  F e ,  N i ,  C r  a n d  M o  p e a k s  i n  t h e  s p e c t r u m  a r e  b o t h  f r o m  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l  s u b s t r a t e .  I n  t h e s e  i m a g e s  a  s m a l l  f r a g m e n t  o f  t h e  c o a t i n g  a p p e a r s  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  
b a s e  m a t e r i a l  s u r f a c e .  F r o m  t h e s e  i m a g e s  i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a  0 . 2 5  p m  w i d e  
i m p u r i t y  l a y e r  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  b a s e  m e t a l .  P r e s e n c e  o f  t h i s  i m p u r i t y  c e r t a i n l y  
l o w e r s  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  b o n d  s t r e n g t h .  T h e  E D S  a n a l y s i s  o f  t h i s  i n t e r f a c i a l  l a y e r  
i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  m o s t  l i k e l y  i r o n - o x i d e  a n d ,  s i n c e  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  w o u l d  b e  r e l a t i v e l y  
i n e r t  t o  o x i d a t i o n ,  t h e  s o u r c e  o f  t h i s  l a y e r  a p p e a r s  t o  b e  i r o n - r i c h  i m p u r i t y  i n  t h e  I n c o n e l - 6 2 5  
p o w d e r .  T h e  i m a g e s  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  c o a t i n g  p o s t  t h e  t e n s i l e  t e s t  a f t e r  b e i n g  p u l l e d -  
o u t  b y  a  d u m m y  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 5  a n d  F i g u r e  3 6  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n s e t  i n  t h e  t o p  
i m a g e  s h o w s  E D S  X - r a y  e l e m e n t a l  a n a l y s i s  o f  t h e  c o a t i n g .  F o l l o w i n g  a r e  r e v e a l e d  
o b s e r v a t i o n s  f r o m  F i g u r e  3 6 :  
I m a g e s  A  &  B  a r e  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i m a g e s  o f  T o p  S u r f a c e  o f  t h e  c o a t i n g .  
I m a g e s  C  &  D  a r e  f o r  a r e a  p e r c e n t  o f  d a r k  i n c l u s i o n s :  - 1 6 %  a t  5 7 X  m a g n i f i c a t i o n ,  
a n d  2 4 %  a t  2 0 0 X  m a g n i f i c a t i o n .  
I m a g e s  E  &  F  a r e  f o r  E D S  X - r a y  s p e c t r a  o f  d a r k  i n c l u s i o n s  i n  c i r c l e d  a r e a s -  
s h o w i n g  c o m p o s i t i o n s  s i m i l a r  t o  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  m a t e r i a l ,  S i - C  i n  i m a g e  A  a n d  
K - C a - A l - s i l i c a t e  i n  i m a g e  B .  
T h e s e  i m a g e s  a l s o  s h o w  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t s  o f  s i l i c a t e - r i c h  m a t e r i a l ,  w h i c h  i s  
e m b e d d e d  i n  t h e  c o a t i n g  m a t r i x .  T h e  a r e a  p e r c e n t a g e  o f  t h i s  m a t e r i a l  r a n g e s  f r o m  
1 6  t o  2 4 % ,  a n d  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  m e t a l  s u b s t r a t e  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 3 .  
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F :  E D S  X - r a y  S p e c t r u m  o f  i n t e r f a c e  m a t e r i a l  i n  D  
F i g u r e  3 4 :  S p e c i m e n #  3  i s  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  e x p o s e d  f o r  2  w e e k s  o r i g i n a l  s u r f a c e  
e x a m i n a t i o n  ( n o t  d u m m y  s p e c i m e n ) .  
F i g u r e  3 5 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  # 9  S S  D u m m y  p o s t  2  w e e k s  e x p o s u r e  B a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i m a g e s  
( B S E )  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  c o a t i n g  a f t e r  b e i n g  p u l l e d  o u t  f r o m  t h e  o r i g i n a l  S S  s u r f a c e  b y  d u m m y  s p e c i m e n .  
C $ E D A X  D a l a \ C o a t R e m  P l p c l l n e \ S s m p l c  9 \ T o  
C a E D b X  D a t a \ C o a f f l c e  P l p c l l n c \ S a m p l e  % T o  
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F :  E D S - X - r a y  s p e c t r a .  
F i g u r e  3 6 :  S a m p l e  # 9  s t a i n l e s s  s t e e l  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n  p o s t  2  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  
o r i g i n a l  s p e c i m e n .  T h e  a b o v e  e x a m i n a t i o n s  a r e  f o r  p u l l e d  o u t  c o a t i n g  o n t o  a  d u m m y  s p e c i m e n .  
F i g u r e  3 7  s h o w s  d u m m y  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  p u l l  o u t  f r o m  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n  
e x p o s e d  f o r  t w o  w e e k s .  F i g u r e  3 7  s h o w s  t h e  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i m a g e s  ( B S E )  o f  t h e  t o p  
s u r f a c e  o f  c o a t i n g  a f t e r  b e i n g  p u l l e d  o u t  f i - o m  t h e  o r i g i n a l  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  b y  a  d u m m y  
f o l l o w i n g  t w o  w e e k s  o f  e x p o s u r e  t o  s a l t  s o l u t i o n .  N o t e  d a r k  i n c l u s i o n s  i n  t h e  b r i g h t  c o a t i n g  
m a t r i x .  T h e  i n c l u s i o n s  a r e  m o s t  l i k e l y  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  m a t e r i a l  e m b e d d e d  i n  t h e  o r i g i n a l  
s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e  p r i o r  t o  H V O F  c o a t i n g  d e p o s i t i o n .  I m a g e s  A  a n d  B  r e p r e s e n t  c o a t i n g  
c r o s s  s e c t i o n .  I m a g e s  C  a n d  D  s h o w  t h e  a r e a  p e r c e n t  o f  d a r k  i n c l u s i o n s  i n  A  a n d  B  b e i n g  
a p p r o x i m a t e l y  8 %  a t  1 0 0 0 X  m a g n i f i c a t i o n ,  a n d  1 8 %  a t  5 0 0 0 X  m a g n i f i c a t i o n .  I m a g e  E  s h o w s  
E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  d a r k  i n c l u s i o n s  i n d i c a t i n g  t h e y  a r e  m a i n l y  C r - N b  o x i d e .  I m a g e  F  
d e m o n s t r a t e s  E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  t h e  c o a t i n g  s h o w i n g  s t r o n g  N i ,  C r  a n d  M o  p e a k s .  
C a r e f u l  e x a m i n a t i o n  f o r  t h e  F i g u r e  3 5 ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  i m a g e  o f  t h e  
c o a t i n g  i n d i c a t e s  t h a t  i t  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  t w o  w e e k s  o f  e x p o s u r e  t o  b r i n e .  H o w e v e r ,  t h e  
i m a g e s  s h o w e d  t h a t  i t  c o n t a i n e d  n u m e r o u s  p r o c e s s  r e l a t e d  t o  i n c l u s i o n s  a n d  t h i n  d a r k  l i n e s .  
T h e  E D S  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n c l u s i o n s  a r e  p r i m a r i l y  o x i d e s  o f  C r  a n d  N b .  I t  w a s  a l s o  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  a r e a  p e r c e n t  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  i m a g e .  T h i s  
s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  c o a t i n g  c o m p o s i t i o n  a t  t h e  m i c r o n - s c a l e .  
a f t e r  t w o  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  a f t e r  t o w  W P P L ' C  ~ . ~ n n ~ i m  t n  h r i n e  s o l u t i o n .  
o : \ F n A x  n n a m \ c n n t  n n m  P i p s l l n c \ F . n m p l r .  V S h r I g h t  m e n  
L . b . I A :  s s m p l a  1 1 0 :  I n c o n e l - 8 2 6  C o m l l n g  o n  S S  D u m m y :  2  w k  - 0 0 ~ M * P I 0 N l b h  
N I  
N I  
c r  
n  
C  
1.1 2 . 0 0  0  1 . 0 1  5 . 0 0  6 . 0 0  1 . 0 0  1 . 0 0  9 . 0 0  
E :  E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  d a r k  i n c l u s i o n s .  
F :  E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  t h e  c o a t i n g .  
F i g u r e  3 7 :  D u i n m y  S t a i n l e s s  S t e e l  S p e c i m e n  #  9  p u l l e d  o u t  f r o 1 1 1  o r i g i n a l  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e l l  e x p o s e d  f o r  2  
w e e k s .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  o f  N i ,  C r ,  M o ,  N b ,  F e ,  0  a n d  C ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 5  w h i c h  
r e v e a l  t h a t  t h e r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 - 1 0 %  v a r i a t i o n  i n  t h e  N i  c o n t e n t  o f  t h e  c o a t i n g  m a t r i x ,  
b u t  m o r e  i m p o r t a n t l y  t h e  d a r k  i n c l u s i o n s  a n d  l i n e s  s h o w  v e r y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  C r ,  
N b  a n d  0  a n d  c o n c o m i t a n t  d e c r e a s e  i n  N i  a n d  M o .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  C r  a n d  N b  a r e  
s e g r e g a t i n g  o u t  o f  t h e  m a t r i x  a s  t h e y  a r e  o x i d i z e d  d u r i n g  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  c o a t i n g  
p r o c e s s  c a u s i n g  b r i t t l e  c o a t i n g  c a u s i n g  t h e  c o a t i n g  t o  c r a c k .  T h e  l i n e - s c a n ,  E S E M  i m a g e s  
a n d  E D S  s p e c t r u m  o f  t h e  c o a t i n g  o n  t h e  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  w e e k s  o f  
e x p o s u r e  t o  b r i n e  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 8  t o  F i g u r e  4 0  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  i m a g e s  s h o w  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  s i l i c a t e  i m p u r i t y  a n d  i r o n - o x i d e  a n d  m i l d - r i c h  
c o n t a m i n a t i o n  u n d e r n e a t h  t h e  c o a t i n g .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s i l i c a t e  s u g g e s t s  t h a t  i t  
c o u l d  b e  t h e  m a t e r i a l  w h i c h  w a s  l e f t  o n  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  d u r i n g  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  
p r i o r  t o  c o a t i n g .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n - o x i d e  t o g e t h e r  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  
N a C l  i n d i c a t e s  t h a t  s a l t  w a t e r  m u s t  h a v e  p e n e t r a t e d  t h r o u g h  t h e  c o a t i n g s  m i c r o s c o p i c a l l y  
a n d  c o r r o d e d  t h e  b a s e  m a t e r i a l  ( c a r b o n  s t e e l ) .  F i g u r e  3 8  s h o w s  X - r a y  l i n e s c a n  o f  t h e  
c o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  a t  2 0 0 0 X  M a g n i f i c a t i o n .  T h i s  l i n e s c a n  r e p r e s e n t s  c o n s e c u t i v e  1 2 8  
a n a l y s i s  p o i n t s  o n  a n  a r b i t r a r y  l i n e  A  B  o n  t h e  c o a t i n g .  A t  e a c h  o f  t h e  1 2 8  
a n a l y s i s  p o i n t s  o n  t h e  l i n e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s e v e n  e l e m e n t s  ( N i ,  C r ,  F e ,  M o ,  N b ,  0  a n d  
C )  a r e  m e a s u r e d .  T h e  d a t a  a r e  t h e n  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  o r i g i n a l  i m a g e  a s  c o l o r - c o d e d  
s c a t t e r  p l o t s  f o r  e a c h  e l e m e n t .  T h e  p l o t s  s h o w  v a r i a t i o n s  i n  e l e m e n t a l  c o n c e n t r a t i o n s  a s  
l i n e  t r a v e r s e s  f r o m  b r i g h t  t o  g r a y  t o  d a r k  a r e a s  o n  t h e  i m a g e .  F o r  e x a m p l e  a s  t h e  l i n e  
t r a v e r s e s  t h e  d a r k  i n c l u s i o n  i n  t h e  c e n t e r  ( r e d  d o t s ) ,  N i  W t %  ( r e d )  d e c r e a s e s  w h i l e  C r  
( y e l l o w ) ,  0  ( b l u e )  a n d  N b  ( b r o w n )  i n c r e a s e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  d a r k  a r e a s  i n  t h e  b r i g h t  
N i - r i c h  m a t r i x  a r e  i n c l u s i o n s  o f  C r -  N b  o x i d e  o r  h o l e s  f r o m  d e f e c t  i n  t h e  c o a t i n g  o r  p u l l e d  
o u t  i n c l u s i o n s .  
F i g u r e  3 8 :  L i n e -  
D b a  P o l n t s  
s c a n  o f  t h e  c o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  a t - 2 0 0 0 ~  m a g n i f i c a t i o n  o n  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  ex 
f o r  2  w e e k s  l e f t  o v e r  o n  d u m m y  s p e c i m e n .  
B :  3 U 4 ~  u n g m a l  ~ d  s u r f a c e  a f t e r  c o a t i n g  p u l l  o u t  # 7  C S - O r i g i n a l  J  w e e n s  e x p u s u r e .  
F i g u r e  3 9 :  S p e c i m e n  # 7  o r i g i n a l  c a r b o n  s t e e l  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  e x p o s e d  f o r  3  w e e k s .  
I r o n  O x i d e  
/  
F i g u r e  3 9  d e m o n s t r a t e s  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  i m a g e s  ( B S E )  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  
o r i g i n a l  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  t h e  c o a t i n g  w a s  p u l l e d  o u t  f o l l o w i n g  t h r e e  w e e k s  o f  s a l t  w a t e r  
e x p o s u r e .  I m a g e  A  i s  a  l o w  m a g n i f i c a t i o n  i m a g e  s h o w i n g  s i g n i f i c a n t  o x i d a t i o n  o f  t h e  
s u r f a c e  ( g r a y  m a t r i x )  a n d  s m a l l  a m o u n t s  o f  r e t a i n e d  c o a t i n g  ( b r i g h t ) .  I m a g e  B  r e p r e s e n t s  a  
s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  m a t e r i a l  ( d a r k )  a n d  i r o n  o x i d e  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  ( b o t t o m  r i g h t )  a t  3 0 4  
X  m a g n i f i c a t i o n s .  C a r b o n  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n  w a s  e x p o s e d  f o r  t h r e e  w e e k s  i n  b r i n e  
s o l u t i o n .  B e l o w  a r e  r e v e a l e d  o b s e r v a t i o n s :  
I m a g e  A  i s  a  l o w  m a g n i f i c a t i o n  i m a g e  s h o w i n g  s i g n i f i c a n t  o x i d a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  
( g r a y  m a t r i x )  a n d  s m a l l  a m o u n t s  o f  r e t a i n e d  c o a t i n g  ( b r i g h t ) .  
I m a g e  B  r e f e r s  t o  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  m a t e r i a l  ( d a r k )  a n d  i r o n  o x i d e  c o r r o s i o n  
p r o d u c t s  ( b o t t o m  r i g h t )  a t  3 0 4  X  m a g n i f i c a t i o n s .  
I n  F i g u r e  4 0 ,  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  E D S  s p e c t r a  o f  t h e  v a r i o u s  
e l e m e n t s  o b s e r v e d  f r o m  c a r b o n  s t e e l  t o p  s u r f a c e  a s  f o l l o w :  
I m a g e  A  i s  f o r  a  C S  s u r f a c e  a f t e r  c o a t i n g  p u l l  o u t  s h o w i n g  s t r o n g  0  a n d  C  p e a k s .  
I m a g e  B  i s  f o r  a n  O x i d e - r i c h  a r e a  s h o w n  i n  F i g u r e  3 9 ( B ) .  N o t e  p r e s e n c e  o f  
s o d i u m  a n d  c h l o r i n e  p e a k s .  
I m a g e  C  C a r b o n - r i c h  d a r k  a r e a  a t  t o p  l e f t  o f  t h e  i m a g e  i n  F i g u r e  3 9 ( B ) .  
I m a g e  D  i s  f o r  A l u m i n u m  s i l i c a t e  i n c l u s i o n s  ( g r a y  a r e a s )  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
i m a g e  i n  F i g u r e  3 9 ( B ) .  T h e  s p e c t r a  i n d i c a t e  w a t e r  s e e p a g e  t h r o u g h  t h e  i n t e r f a c e  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  b a s e  m e t a l  d u e  t o  p o o r  a d h e s i o n .  T h e  c o a t i n g  i s  n o t  
a f f e c t e d  b y  s a l t - w a t e r  e x p o s u r e .  
I &  S a m p l e  # I :  C S  O r l g l n a D w k e  e x p o s u r e :  T o p  S u r l a c c  l o r l l l n a l  s u b m l e )  G e n e r a l  
A :  C S  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  a f t e r  c o a t i n g  p u l l  o u t  
C E D A X  D a t a \ C o a M o a  P l p e l l n e \ S a m p l e  n T o p  S u r l a c c  
4 i  S a m p l e  8 1 :  C S  O r l g l n a l D w k e  c x p o s u r e : T o p  S u r l a c c  [ o r l g l n a l  s u b s h a t c j  C a r b o n  
C :  C a r b o n - r i c h  a r e a  
C W D A X  D 8 l a \ C o a f f l o a  P l p o l l n s \ S a m p l o  n T o p  B u r l 8  
C L D A X  D 8 I I F o M e r  P l p e l l n s \ B a m p l e  n T o p  a u d 8 m  3 O l X  
I &  S a m p l e  M I :  C S  O r l p l n 8 W 8  e w o l u r c :  T o p  B u r l 8 m  ( o r l g l n a l  8 u b m l n b )  O r l y  
0 1  A !  S a m p l e  II: CS O r l ~ l n 8 U 3 w k a  e x p o 8 u r r :  T o p  S u r l a c a  [ o r l p l n a l  8 u b 8 l ~ I C I  D a r k  P a W d  
B :  I r o n  o x i d e  c o r r o s i o n  p r o d u c t  
D :  S i l i c a t e  i n c l u s i o n s  
F i g u r e  4 0 :  S p e c i m e n  # 7  o r i g i n a l  c a r b o n  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n  ( n o t  d u m m y )  e x p o s e d  f o r  3  w e e k s  d u r a t i o n .  -  T o p  
S u r f a c e :  E D S  X - r a y  s p e c t r a  o f  v a r i o u s  p h a s e s  o b s e r v e d  o n  t h e  C S  s u r f a c e .  
F i g u r e  4 1  s h o w s  c r o s s - s e c t i o n a l  i m a g e s  o f  a  s m a l l  f r a g m e n t  o f  t h e  c o a t i n g  a t t a c h e d  t o  t h e  b a s e  
m e t a l .  T h e  n u m e r o u s  d a r k  i n c l u s i o n s  s e e n  o n  t h e  m i c r o g r a p h  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  s e e n  o n  s t a i n l e s s  
s t e e l .  T h e  a r e a  p e r c e n t  o f  t h e s e  i n c l u s i o n s  i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  9 % .  
C r o s s  s e c t i o n  o t  c o a t l n g  o n  a  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
a f t e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
C r o s s  s e c t i o n  o f  c o a t i n g  o n  a  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
a f t e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
C r o s s  s e c t i o n  o f  c o a t i n g  o n  a  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
a f t e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
E D S  s p e c t r u m  o f  t h e  i n c l u s i o n .  
F i g u r e  4 1  :  S E M  m i c r o g r a p h s  o f  c a r b o n  s t e e l  i n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  E D S  S p e c t r a  o f  t h e  i n c l u s i o n .  
T h e  E D S  s p e c t r u m  o f  t h e  i n c l u s i o n  i n  F i g u r e  4 1  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  p r i m a r i l y  a  c h r o m i u m -  
o x i d e  i n c l u s i o n  i n  w h i c h  n i o b i u m  o r  n i o b i u m  o x i d e  p a r t i c l e s  a r e  d i s p e r s e d  a s  s u b -  
m i c r o s c o p i c  i n c l u s i o n s  ( b r i g h t  d o t s ) .  T h e  d i s c r e t e  n a t u r e  o f  C r  a n d  N b  s u g g e s t s  t h a t ,  e v e n  
t h o u g h  t h e s e  e l e m e n t s  a r e  a s s o c i a t e d  t o g e t h e r ,  o n l y  C r  m i g h t  b e  u n d e r g o i n g  p r e f e r e n t i a l  
o x i d a t i o n  d u r i n g  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  c o a t i n g  p r o c e s s .  
F i g u r e  4 2  s h o w s  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  c o a t i n g  t h a t  w a s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  b a s e  m e t a l  
b e f o r e  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  t h e  t e n s i l e  t e s t .  T h e  s u r f a c e  s h o w s  n u m e r o u s  i m p u r i t i e s  a n d  
i r o n - o x y  h y d r a t e  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  o n  t h e  m a t i n g  c a r b o n  s t e e l  s u b s t r a t e .  T h e s e  
i m a g e s  r e v e a l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  c o a t i n g  w a s  n o t  c o m p l e t e l y  f u s e d  w i t h  t h e  b a s e  m e t a l  
o w i n g  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  i m p u r i t i e s  a n d  i r o n - o x i d e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m e t a l .  T h e  
i m a g e s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  w a t e r m u s t  h a v e  e n t e r e d  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  
t h e  b a s e  m e t a l  t h r o u g h  m i c r o s c o p i c  o p e n i n g s  s u r r o u n d i n g  t h e  i m p u r i t i e s ,  t h u s  r e s u l t i n g  i n  
t h e  c o r r o s i o n  o f  t h e  m e t a l  a n d  w e a k e n i n g  o f  a d h e s i o n  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  b a s e  
m e t a l .  
C o a t i n g  r e m a i n e d  o n  t o p  s u r f a c e  o f  c a r b o n  s t e e l  
C o a t i n g  r e m a i n e d  o n  t o p  s u r f a c e  o f  c a r b o n  s t e e l  
d u m m y  a R e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
d u m m y  a R e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n .  s o l u t i o n .  
C o a t i n g  
d u m m y  
s o l u t i o n .  
r e m a i n e d  o n  t o p  s u r f a c e  o f  c a r b o n  s t e e l  
C o a t i n g  r e m a i n e d  o n  t o p  s u r f a c e  o f  c a r b o n  s t e e l  
a R e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  d u m m y  a R e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n .  
F i g u r e  4 2 :  S E M  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  t o p  s u r f a c e  o f  t h e  c o a t i n g  a R e r  b e i n g  p u l l e d  o u t  f r o m  t h e  c a r b o n  s t e e l  
d u m m y  f o l l o w i n g  t h r e e  w e e k s  o f  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
The cross-sectional images of the coating on carbon steel after being pulled out from a 
carbon steel dummy are shown in Figure 43. Tn the micrographs the coating has a 
composition and microstructure similar to those observed on stainless steel. The coating 
contains numerous dark inclusions and lines which, as before, are segregated areas of 
chromium-oxide in the nickel-rich matrix. 
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  o n  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  a f t e r  
C o a t i n g  ~ r o s s - ~ e c t i o n  a  c a r b o n  s t e e l  d u r n l n y  a f t e r  
t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  o n  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  a f t e r  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  o n  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  a f t e r  
t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  o n  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  a f t e r  
C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  o n  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y  a f t e r  
t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n .  
F i g u r e  4 3 :  S E M  m i c r o g r a p h s  o f  a  c o a t i n g  c r o s s  s e c t i o n  a f t e r  b e i n g  p u l l e d  o u t  f r o m  a  c a r b o n  s t e e l  d u m m y .  
C e r t a i n  z o n e s  d e m o n s t r a t e d  a b o u t  5 %  p o r o s i t y  w h i l e  o t h e r  z o n e s  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  
d e m o n s t r a t e d  1 5 %  t o  2 0 %  p o r o s i t y  l e v e l .  T h e  c o a t i n g  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a n y  p o r e s  
o r  v o i d s  e x c e p t  f o r  m i n o r  p u l l - o u t  o f  c h r o m i u m - o x i d e  i n c l u s i o n s .  T h e  c o a t i n g  w i l l  
t h e r e f o r e  b e  i m p e r v i o u s  t o  w a t e r  o r  a n y  o t h e r  c o r r o s i v e  a g e n t s  a n d  s h o u l d  p r o t e c t  t h e  
b a s e  m e t a l  f r o m  c o r r o s i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  t h e  c a s e  w i t h  t h i s  s p e c i m e n  
s i n c e  t h e  b a s e  m e t a l  a p p e a r s  t o  h a v e  u n d e r g o n e  c o r r o s i o n  -  e v e n  t h o u g h  i t  i s  w e l l  
p r o t e c t e d  b y  t h e  c o a t i n g .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i n c o n s i s t e n c y  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  
p r e s e n c e  o f  i m p u r i t i e s  o n  t h e  m e t a l  s u r f a c e  p r i o r  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g .  S i n c e  
t h e s e  i m p u r i t i e s  d o  n o t  b o n d  p r o p e r l y  t o  e i t h e r  t h e  m e t a l  o r  t h e  c o a t i n g ,  t h e y  w o u l d  l e a v e  
m i c r o s c o p i c  v o i d  s p a c e  a t  t h e  i n t e r f a c e  t h r o u g h  w h i c h  w a t e r  c a n  e n t e r  a n d  c o r r o d e  t h e  
s u r f a c e .  T h e  c o n s e q u e n c e  o f  s u c h  c o r r o s i o n  w i l l  b e  p r e m a t u r e  f a i l u r e  o f  t h e  c o a t i n g .  
4 . 4  T e n s i l e  P r o p e r t i e s  o f  H V O F  S p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5  C o a t i n g  ( T e n s i l e  
S p e c i m e n s  ( i n  f l a t  s h e e t  f o r m ) )  
A  c o m b i n a t i o n  o f  c o a t e d  t e n s i l e  s p e c i m e n s  ( i n  f l a t  s h e e t  f o r m )  w a s  p r e p a r e d  f r o m  c a r b o n  
s t e e l  a n d  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y .  A  t o t a l  o f  t w e l v e  ( 1 2 )  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  s e l e c t e d  
f o r  t e n s i l e  t e s t i n g .  S e l e c t e d  s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  t o  a  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t .  
T e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  a l l  t h e  t w e l v e  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  
t e s t i n g .  T h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  s p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s  w e r e  e x a m i n e d .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  a q u e o u s  c o r r o s i o n  o n  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  i n t e r f a c e  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  
c o a t i n g s  w a s  s t u d i e d .  F i g u r e s  4 4  t o  F i g u r e  4 6  r e p r e s e n t  m i c r o g r a p h s  o f  a n  H V O F  c o a t e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  c r o s s - s e c t i o n  a n d  p r e f e r e n t i a l  c o r r o s i o n  r e g i o n s  a r o u n d  t h e  s p l a t  
f o r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t  d u r a t i o n  e x p o s u r e .  F i g u r e  4 4  s h o w s  a  m i c r o g r a p h  o f  t h e  
c o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n s  i n d i c a t i n g  s l i g h t  p o r o s i t y  i n  t h e  c o a t i n g .  A l s o ,  i t  i s  v i s i b l e  t h a t  t h e  
c o a t i n g  i s  i n  t h e  f o r m  o f  a  l a y e r e d  s t r u c t u r e  t y p i c a l  o f  t h e r m a l l y  d e p o s i t e d  p o w d e r s .  T h e  
d a r k  a n d  t h e  l i g h t  r e g i o n s  s h o w n  i n  t h e  c o a t i n g  a r e  d u e  t o  o x i d e  a n d  m e t a l l i c  p h a s e s .  
1  B a s e  M e t a l  
F i g u r e :  4 4 :  C o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n  
T h e  l o c a l  p r e s e n c e  o f  o x i d e  s t r i n g e r s  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  4 5 .  S t r i n g e r s  c o n t a i n  a  h i g h  
a m o u n t  o f  o x y g e n  a n d  a r e  o f t e n  r i c h  i n  C r ,  N b ,  a n d  M o .  I n  a d d i t i o n ,  s o m e  s m a l l  n u m b e r s  
o f  u n - m e l t e d  p o w d e r  p a r t i c l e s  a r e  i d e n t i f i e d .  S o m e  s l i g h t  p o r o s i t y  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  
c o a t i n g  a n d  t h e  c a v i t a t i o n s  i n  t h e  c o a t i n g - b a s e  m e t a l  i n t e r f a c e  a p p e a r  t o  b e  s m a l l  a n d  
s c a t t e r e d  l o c a l l y .  
F i g u r e  4 5 :  M i c r o g r a p h  o f  s t r i n g e r  i n  t h e  c o a t i n g .  T h e  d a r k  c o l o r  i s  t h e  o x i d e s .  
I n  t h e  c a s e  o f  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  t e s t i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
4 6 ,  a  n e t w o r k  o f  p o r e s  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  p r o v i d e s  a  p a t h  f o r  t h e  e l e c t r o l y t e  t o  p a s s  
t h r o u g h  t h e  c o a t i n g .  T h i s  r e s u l t s  i n  p r e f e r e n t i a l  c o r r o s i o n  a r o u n d  t h e  s p l a t  b o u n d a r i e s .  
C o n s e q u e n t l y ,  c o r r o d e d  s p l a t s  h a v e  h i g h e r  o x i d e  c o n t e n t s .  H o w e v e r ,  l a t e r a l  c r a c k i n g  o f  
t h e  s p l a t s  d u e  t o  o x i d e  i n d u c e d  e x p a n s i o n  i s  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  c o a t i n g .  T h e  c o r r o s i o n  
o c c u r s  w h e n  t h e  e l e c t r o l y t e  r e a c h e s  t h e  c o a t i n g - b a s e  m a t e r i a l  i n t e r f a c e .  T h e  l o c a l  
c a v i t a t i o n s  a t  t h e  i n t e r f a c e  a c c e l e r a t e  t h e  c o r r o s i o n  r a t e ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  s t e e l  s u r f a c e .  
T h i s  i n  t u r n  c a u s e s  l o c a l  d e - l a m i n a t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e .  
F i g u r e  
4 6 :  M i c r o g r a p h  o f  p r e f e r e n t i a l  c o r r o s i o n  r e g i o n s  a r o l  u n d  t h e  s p l a t  
b o u n d a r y  p o s t  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s .  
F i g u r e  4 7  s h o w s  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  c o a t i n g  s u r f a c e  a n d  c r a c k  s i t e .  W h e n  t h e  c r a c k  s i t e  i s  
e x a m i n e d  c l o s e l y  t h e  c o a t i n g  e d g e  d e - l a m i n a t i o n  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  s t r e s s  a b o v e  t h e  
p l a s t i c a l l y  d e f o r m e d  r e g i o n  i s  o b s e r v e d .  S h e a r  f a i l u r e  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  c a n  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  c o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  e l a s t i c  m o d u l e .  W h e n  t h e  l o c a l  c r i t i c a l  
s t r e s s  f o r  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i s  r e a c h e d ,  a n  e l o n g a t e d  c r a c k  a l o n g  t h e  c o a t i n g  s u r f a c e  
o c c u r s .  I n  t h i s  i n s t a n c e ,  c o a t i n g  d o e s  n o t  c o n f o r m  t o  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  p r o d u c e d  
a l o n g  t h e  c r a c k  s i t e s .  T h i s  i n  t u r n  i n i t i a t e s  s p l i t t i n g  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  l a y e r e d  c o l u m n s  
i n  t h e  c o a t i n g .  C o n s e q u e n t l y ,  s h e a r  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  c o l u m n s  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
c r a c k i n g  a n d  t h e  t o t a l  f a i l u r e  o f  t h e  c o a t i n g .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h e n  t h e  c o a t i n g  i s  
f r a c t u r e d  t h e  i n t e r n a l  s t r e s s e s  i n  t h e  c o a t i n g  i n t e r f a c e  a r e  r e l a x e d .  
F i g u r e  4 7  -  M i c r o g r a p h  o f  a  c r a c k  s i t e  i n  H V O F  c o a t i n g  ( 1  5 X  r n a g n i f i c a t i % ) .  
I f  t h e  e n e r g y  u s e d  t o  p r o p a g a t e  t h e s e  c r a c k s  i s  d i s s i p a t e d  t h e  e f f e c t  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  
o n  t h e  s p e c i m e n  d i m i n i s h e s ,  w h i c h  i n  t u r n  i n c r e a s e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  r u p t u r e  s t r e s s  a s  
s e e n  f r o m  F i g u r e  4 7 .  S i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  A 1  F a d h l i  e t  a1 [ 1 8 6 ,  1 8 7 ,  
2 0 0 1 .  T h e  a u t h o r s  s t u d i e d  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  a n d  c o r r o s i o n  p e r f o r m a n c e  o f  H V O F  
s p r a y e d  I n c o f i e l  6 2 5  c o a t i n g s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o a t i n g  w a s  d e t e r i o r a t e d  
d u e  t o  p r e s e n c e  o f  o x i d e s  a n d  c a v i t a t i o n s  a c c e l e r a t e d  t h e  c o r r o s i o n  a t t a c k  t o  t h e  s u b s t r a t e .  
A l s o ,  t h e  a u t h o r s  o b s e r v e d  c r a c k  f o r m a t i o n  i n  t h e  c o a t i n g  l a y e r  t h a t  h e l p e d  i n  r e l i e v i n g  
t h e  s t r e s s  l e v e l s  a v o i d i n g  s p a l l i n g  o r  b u c k l i n g  o f  t h e  c o a t i n g .  A p p a r e n t l y ,  t h e  c u r r e n t  
s t u d y  a n d  p r e v i o u s  s t u d i e s  a g r e e d  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  t h e i r  f i n d i n g s .  T e n s i l e  t e s t s  h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  H V O V  c o a t e d  s p e c i m e n s  c o m p r i s i n g  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  c a r b o n  
s t e e l  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A l l  t h e  t e n s i l e  t e s t s  a n d  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
w e r e  p e r f o r m e d  u n d e r  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s .  T h e  t e n s i l e  r e s u l t s  f o r  t h e  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 8  A  w h i l e  t h o s e  t e n s i l e  r e s u l t s  p e r f o r m e d  o n  t h e  c a r b o n  
s t e e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 8  B .  F i g u r e  4 8  A  s h o w s  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  3 0 4  L  s t a i n l e s s  
s t e e l s  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  f o r  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  o n e  
w e e k  a n d  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  r e s p e c t i v e l y .  T h e  b r o a d  t e n d e n c y  f o r  t h e  c u r v e s  i n  
t h e  e l a s t i c  r e g i o n  i s  s i m i l a r .  M i n o r  v a r i a t i o n s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  f o r  a l l  t h e  
t e s t e d  s p e c i m e n s  b e y o n d  t h e  t e n s i l e  1 2 . 2  K N .  H o w e v e r ,  t h e  m a x i m u m  l o a d  w a s  a c h i e v e d  
b y  t h e  c o a t e d  n o n  e x p o s e d  ( a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n )  s p e c i m e n s .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  
t e n s i l e  t e s t e d  c o a t e d  n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n  s h o w e d  i m p r o v e d  e l a s t i c - p l a s t i c  p r o p e r t i e s .  
T h e  o n e  w e e k  e x p o s e d  s p e c i m e n s '  d e m o n s t r a t e d  e n h a n c e d  e l a s t i c - p l a s t i c  p r o p e r t i e s  t h a n  
t h e  t h r e e  w e e k s  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  T h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  f o r  b o t h  t h e  o n e  w e e k  a n d  
t h r e e  w e e k s  e x p o s e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  s h o w s  n e g l i g i b l e  v a r i a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
e x p o s u r e  p e r i o d  w h e r e  e v e n t u a l l y  t h e y  b e h a v e  s i m i l a r l y .  W h i l e  t h e  t e s t e d  c o a t e d  n o n  
e x p o s e d  s p e c i m e n s  s h o w e d  i m p r o v e d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  t h a n  a l l  t h e  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  
T h e  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  d e m o n s t r a t e d  l o w e r  e l a s t i c  a n d  
p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l s  c o m p a r e d  t o  t h e  n o n  e x p o s e d  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  a n d  
t h e  o n e  w e e k  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  A p p a r e n t l y ,  t h e  o n e  w e e k  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  
h a s  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  t o  t h e  e l a s t i c - p l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o a t i n g  w h i l e  t h e  e x t e n d e d  
e x p o s u r e  p e r i o d  d e c r e a s e s  t h e  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e  c o r r o s i o n  l o w e r i n g  t e n s i l e  
s t r e s s e s .  F r o m  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n s  i n c l u d i n g  S E M  a n d  o p t i c a l  m i c r o s c o p y ,  t h o s e  
s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  d e m o n s t r a t e d  s u r f a c e  
c r a c k s  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  a t  a  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  t o t a l  
f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  o c c u r r e d .  T h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  c a u s e s  f a i l u r e  
o f  t h e  c o a t i n g  t h r o u g h  e a r l y  c r a c k  f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g .  T h e  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  t h e  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g  s h o w s  t h e  
c o r r o s i o n  e f f e c t  e x t e n d s  t o  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  i n f l u e n c i n g  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o n  
t h e  c o n t r a r y  w h e r e  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  s h o w s  m i n o r  e f f e c t  o n  t h e  e l a s t i c  
r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  T h e  y i e l d i n g  l i m i t s  f o r  a l l  t h e  t e s t e d  s p e c i m e n s  d i f f e r  l i t t l e  
i n d i c a t i n g  e x c e l l e n t  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
t e n s i l e  t e s t s  a r e  t e r m i n a t e d  i f  e i t h e r  t h e  c o a t i n g  o r  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  f a i l .  T h e  e l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  c o a t e d  s p e c i m e n  t e s t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  c o r r o s i o n  i s  s i m i l a r .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n i t i a t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  z o n e  t h e r e  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  a r e  
o b s e r v e d .  I n  t h i s  c a s e  a  c o a t e d  s p e c i m e n  s u b j e c t e d  t o  t h r e e  w e e k s  o f  s t a t i c  c o r r o s i o n  f a i l s  
a t  a  l o w e r  l o a d  t h a n  t h e  n o n  e x p o s e d  c o a t e d  s p e c i m e n s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  
c o a t i n g  c h a n g e s  d u e  t o  c o r r o s i o n  e f f e c t  a n d  r e s u l t s  i n  e a r l y  f a i l u r e .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  
m i c r o - c r a c k i n g  d u e  t o  t h e  i m p a c t  o f  s o m e  u n - m e l t e d  p o w d e r  p a r t i c l e s  r e s u l t s  i n  r e s i d u a l  
s t r e s s  s i t e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  c o a t i n g - b a s e  m a t e r i a l  i n t e r f a c e .  P o o r  b o n d i n g  a d d s  t o  t h i s  
e f f e c t  a t  t h e  i n t e r f a c e .  T h e s e  d e f e c t  s i t e s  c a n  a c t  a s  s t r e s s  r i s e r s  a n d  c o n t r i b u t e  t o  s u b -  
s u r f a c e  c r a c k  i n i t i a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  b e t w e e n  
t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  b a s e  m a t e r i a l  a c c e l e r a t e  c r a c k  i n i t i a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n .  T h e  t e n s i l e  
c r a c k i n g  i n  t h e  c o a t i n g  a c c e l e r a t e s  t h r o u g h  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  s h e a r  m o d e .  T h i s  
i n c r e a s e s  w i t h  t e n s i l e  l o a d .  I n  t h i s  c a s e  t h e  e l a s t i c  f l o w  o f  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  a n d  p l a s t i c  
f l o w  o f  t h e  c o a t i n g  l e a d s  t o  c o n f o r m i t y  o f  i n t e r f a c e .  I n c r e a s i n g  t h e  t e n s i l e  l o a d  f u r t h e r  
c a u s e s  t h e  c o a t i n g  t o  f l o w  i n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n  a n d  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  c a n  n o  l o n g e r  
s u p p o r t  t h e  c o a t i n g .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  c r a c k i n g  o f  t h e  c o a t i n g .  O n c e  t h i s  s t a g e  i s  r e a c h e d  
d e - l a m i n a t i o n  f a i l u r e  a n d  s p a l l i n g  o c c u r s  d u e  t o  t h e  e x t e n s i v e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a l o n g  t h e  
s u b s u r f a c e  a n d  t o  t h e  i n t e r f a c e  d e f e c t s .  S p a l l i n g  i s  t h e r e f o r e  t r i g g e r e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  
t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  t h e  c o a t i n g .  
- -  I  i  S t a i n l e s s  S t e e l  1  w e e k  e x p o s u r e  7  
I  
S S  A s  r e c e i v e d  ( c o a t e d  n o t  e x p o s e d )  
j + S S  3  W e e k s  e m  I  
D i s p l a c e m e n t  ( m m )  
F i g u r e  4 8  A :  T e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  f o r  H V O F  c o a t e d  3 0 4  L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  
c o r r o s i b n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  4 8  B  s h o w s  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e  a n d  f o r  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  o n e  w e e k  a n d  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  
r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n ,  a l l  t h e  t e s t e d  s p e c i m e n s  ( i n c l u d i n g  e x p o s e d  a n d  n o n  
e x p o s e d )  r e s p o n s e  t o  t h e  t e n s i l e  l o a d  i s  s i m i l a r  w i t h  e x c e p t i o n  t o  m i n o r  v a r i a t i o n s  c o u l d  
b e  r e l a t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .  S i m i l a r  s i t u a t i o n  i s  o b s e r v e d  f o r  t h e  p l a s t i c  b e h a v i o r  o f  
t h e  s u b s t r a t e  i n d i c a t i n g  g o o d  c o a t i n g  r e s i s t a n c e .  M i n o r  v a r i a t i o n s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  f o r  a l l  t h e  t e s t e d  s p e c i m e n s  b e y o n d  t h e  t e n s i l e  1 1  K N .  H o w e v e r ,  t h e  
m a x i m u m  a c h i e v e d  l o a d  a t  y i e l d  w a s  1 3  K N .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  c u r v e s  t h a t  a l l  t h e  
s p e c i m e n s  a r e  y i e l d i n g  a l m o s t  a t  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  i n d i c a t i n g  i n f l u e n c e  o f  t h e  s t a t i c  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  T h e  m i n o r  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d  f r o m  b o t h  t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  
r e g i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r s  r e l a t e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t s  r e p e t i t i o n .  T h e  t e s t e d  
n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s '  s h o w e d  i m p r o v e d  e l a s t i c  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  o t h e r s .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  o n e  w e e k  e x p o s e d  c o a t e d  t e s t e d  s p e c i m e n s  s t i l l  s h o w i n g  e n h a n c e d  
e l a s t i c  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  t h a n  t h e  t h r e e  w e e k s  e x p o s e d  t e s t e d  s p e c i m e n s .  I t  i s  o b v i o u s l y  
c o n c l u d e d  t h e  g r a d u a l  e f f e c t  o f  t h e  s t a t i c  c o r r o s i o n  i n  l o w e r i n g  t h e  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  
t h e  s p e c i m e n s  d e p e n d i n g  o n  t h e  e x p o s u r e  p e r i o d .  
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- C S  A s  r e c e i v e d  ( C o a t e d  n o t  
e x p o s e d )  
* C S  ( 3  W e e k s  e x p o s u r e )  
I + C S  ( I  W e e k  e x p o s u r e  
I  
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D i s p l a c e m e n t  ( m m )  
F i g u r e  4 8  B :  T e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  f o r  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  
s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
A l - F a d h l i  [ 2 0 0 ]  c o n d u c t e d  t e n s i l e  t e s t s  e x a m i n i n g  t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
H V O F  S p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5  C o a t i n g  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s .  T h e  a u t h o r  p e r f o r m e d  s e v e r a l  
t e s t s  e x a m i n i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  
H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n s  w i t h  I n c o n e l  6 2 5  p o w d e r  c o a t i n g .  O v e r a l l ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
b y  t h e  a u t h o r  s h o w e d  s i m i l a r  b e h a v i o r  m a i n l y  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n s  t o  t h o s e  e x a m i n e d  i n  
t h i s  c u r r e n t  r e s e a r c h  w o r k .  
4 . 5  F a t i g u e  T e s t i n g  o f  I n c o n e l - 6 2 5  C o a t i n g s  o n t o  C a r b o n  s t e e l  a n d  
S t a i n l e s s  S t e e l  F l a t  S h e e t  S u r f a c e  
T h e  i n c o n e l - 6 2 5  c o a t i n g s  o n  f l a t  s h e e t s  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  w e r e  
e x a m i n e d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  f o r  1  a n d  3  w e e k s  p r i o r  t o  f a t i g u e  
t e s t i n g .  T h e  a v e r a g e s  c y c l e s  t o  f a i l u r e  f o r  t h o s e  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  o n e  w e e k  a n d  
t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  1 0 .  T h e  o n e  w e e k  e x p o s u r e  o f  
c a r b o n  s t e e l  d e m o n s t r a t e d  a  l i f e  o f  1 7 0 0 0  c y c l e s  w h i l e  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  s h o w e d  a  
l i f e  o f  1 5 7 2 0  c y c l e s  a s  g i v e n  i n  T a b l e  1 0 .  T h i s  a v e r a g e  w a s  m a d e  b a s e d  o n  f a t i g u e  
t e s t i n g  o f  f i v e  s p e c i m e n s  e a c h .  H o w e v e r ,  t h e  f a t i g u e  r e s p o n s e  o f  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n s  i s  f o u n d  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  a n d  r e s u l t e d  a s  a  
r u n  o u t  c o m p a r e d  t o  c o r r e s p o n d i n g  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  
T a b l e  1 0 :  F a t i g u e  c y c l e s  f a i l u r e  f o r  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l .  
I  
F i g u r e  4 9  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  a n d  E D S  s p e c t r u m  o f  c o a t i n g  o n  S t a i n l e s s  S t e e l  f l a t  
s h e e t  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  f o r  o n e  w e e k  p r i o r  t o  f a t i g u e  t e s t i n g .  
T h e  l o w - m a g n i f i c a t i o n  i m a g e s  o f  t h e  l e f t  e d g e ,  r i g h t  e d g e  a n d  c e n t r e  o f  t h e  c o a t i n g  s h o w  
v i r t u a l l y  n o  e f f e c t s  o n  t h e  i n t e g r i t y  a n d  a d h e s i o n  o f  t h e  c o a t i n g .  H o w e v e r ,  a t  t h e  i n t e r f a c e  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  n u m e r o u s  i m p u r i t y  p a r t i c l e s  a r e  l o c a l l y  
o b s e r v e d .  T h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  p a r t i c l e s ,  w h i c h  a r e  p r e s u m a b l y  t h e  i m p u r i t i e s  l e f t  o v e r  
f r o m  t h e  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  p r o c e s s ,  a p p e a r s  t o  h a v e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  i n t e g r i t y  
o f  t h e  a d h e s i o n  o f  t h e  c o a t i n g  t o  t h e  b a s e  m e t a l .  T h i s  f i n d i n g  c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h e  
i m p r o v e d  a d h e r e n c e  o f  c o a t i n g  o n t o  t h e  f l a t  s h e e t s  s t e e l  s u r f a c e s  c o m p a r e d  t o  t h e  e a r l y  
r o u n d  s o l i d  b a r s  w h e r e  t h e  p r e s e n c e  o f  i m p u r i t i e s  h a d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  i n t e g r i t y  
o f  t h e  a d h e s i o n  o f  c o a t i n g  o n t o  t h e  s u b s t r a t e .  L e f t  a n d  r i g h t s  e d g e s  a r e  s h o w n  i n  A  a n d  
E x p o s u r e  P e r i o d  
C y c l e s  t o  F a i l u r e  
N u m b e r  o f  C o a t e d  T e s t e d  E x p o s e d  S p e c i m e n s  
B  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  m i d d l e  z o n e  i s  s h o w n  i n  C .  
B o t t o m  e d g e  i s  s h o w n  i n  D  
d e m o n s t r a t i n g  i n c l u s i o n s  p r e s e n c e .  
I m a g e  E  s h o w s  c o a t i n g i S t a i n l e s s  S t e e l  i n t e r f a c e  
w h i l e  i m a g e  F  s h o w s  E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  c o a t i n g .  N o t e  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  f a t i g u e  
i n d u c e d  m a j o r  o r  m i n o r  c r a c k s  i n  t h e  c o a t i n g ,  a n d  a  f a i n t  l i n e  o f  i n c l u s i o n s  i n  t h e  c o a t i n g  
a b o u t  1 5 0  p m  f r o m  t h e  b o t t o m  e d g e  ( a r r o w s  i n  A &  C ) .  
-  
A :  3 8 X  L e f t  E d g e  ( S e e  a r r o w s  e x p l a n a t i o n s )  B :  3 8 X  
R i g h t  E d g e  
C :  3 8 X  M i d d l e  ( S e e  a r r o w s  e x p l a n a t i o n s )  
D :  2 5 0 X  B o t t o m  E d g e  
l b  L L I L L I L L I ,  A ~ ~ ~ I * ,  
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E :  lOOOX I n t e r f a c e  
F :  E D S  X - r a y  S p e c t r u m  o f  C o a t i n g  
F i g u r e  4 9 :  F a t i g u e  t e s t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  1  w e e k  s o l u t i o n  o f  B S E  i m a g e s .  
S E M  e x a m i n a t i o n s  f o r  t h e  c o a t i n g  o n  a  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  w i t h  t h r e e  w e e k s  
e x p o s u r e  t o  t h e  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  r e v e a l s  t h a t  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  
i n t e g r i t y  a n d  a d h e s i o n  o f  t h e  c o a t i n g  t o  t h e  b a s e  m a t e r i a l  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 0 .  
C o n s e q u e n t l y ,  f a t i g u e  i n d u c e d  s t r e s s e s  d o  n o t  h a v e  u n d u e  i n f l u e n c e  o n  t h e  
m i c r o s t r u c t u r e  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e .  B S E  
i m a g e s  s h o w i n g  ( A )  l e f t  e d g e ,  ( B )  r i g h t  e d g e  ( C )  m i d d l e ,  @ )  b o t t o m  e d g e .  ( E )  
c o a t i n g l s t a i n l e s s  S t e e l  i n t e r f a c e  a n d  ( F )  E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  c o a t i n g .  N o t e  t h e  
a b s e n c e  o f  a n y  f a t i g u e  i n d u c e d  m a j o r  o r  m i n o r  c r a c k s  i n  t h e  c o a t i n g ,  d a r k  i m p u r i t i e s  a t  
t h e  c o a t i n g / S t a i n l e s s  S t e e l  i n t e r f a c e  i n  ( E ) ,  a n d  a  l i n e  o f  i r o n  o x i d e  i n c l u s i o n s  1 5 0  p m  
a w a y  f r o m  t h e  b o t t o m  e d g e  o f  t h e  c o a t i n g  i n  C  a n d  D .  
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A :  3 8 X  L e f t  E d g e  B :  3 8 X  R i g h t  E d g e  
I  
C :  3 8 X  M i d d l e  D :  1 0 0 X  B o t t o m  E d g e  
E  Y  'ur-y 
E :  l O O O X  I n t e r f a c e  F :  E D S  X - r a y  S p e c t r u m  o f  C o a t i n g  
F i g u r e  5 0 :  F a t i g u e  t e s t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  a f t e r  3  w e e k s  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  
T h e  i m a g e s  o f  t h e  c o a t i n g s  o n  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  o n e  a n d  t h r e e  w e e k s  o f  f a t i g u e  t h r o u g h  S E M  
e x a m i n a t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5  1  a n d  F i g u r e  5 2  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i m a g e s  s h o w  n o  d e t r i m e n t a l  
e f f e c t s  o f  f a t i g u e  i n d u c e d  s t r e s s e s  o n  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  c o a t i n g .  M o r e o v e r ,  t h e  
c o a t i n g l s p e c i m e n  i n t e r f a c e s  o f  b o t h  s p e c i m e n s  s h o w  s i g n i f i c a n t  g a p s  o r  l a c k  o f  a d h e s i o n  t o  t h e  
b a s e  m e t a l .  T h i s  l a c k  o f  a d h e s i o n  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  s o l u t i o n  f o r  
t h r e e  w e e k s .  T h i s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  o x i d e  c o m p o u n d s  a t  t h e  i n t e r f a c e .  H o w e v e r ,  
t h e  a m o u n t  o f  o x i d e  c o m p o u n d  i n  t h e  c o a t i n g  d e p e n d s  o n  t h e  f l i g h t - t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s p l a t s .  I n  t h i s  c a s e ,  h i g h  v e l o c i t y  a n d  s h o r t  f l i g h t - t i m e  r e s u l t s  i n  l e s s  o x y g e n  c o n t e n t  o f  t h e  s p l a t s .  
H o w e v e r ,  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  l o w e r i n g  t h e  s p l a t  t e m p e r a t u r e  m i g h t  a v o i d  t h e  o x i d a t i o n ,  b u t  i t  
w o u l d  a l s o  r e d u c e  t h e  a d h e s i o n  o f  t h e  s p l a t s  o n t o  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e .  F i g u r e  5 1  s h o w s  f a t i g u e  
t e s t e d  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  1  w e e k  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n .  T h e  B S E  i m a g e s  s h o w  ( A )  b e i n g  t h e  l e f t  
e d g e ,  ( B )  r i g h t  e d g e ,  ( C - D )  m i d d l e ,  a n d  ( E )  c o a t i n g l c a r b o n  s t e e l  i n t e r f a c e  a n d  ( F )  E D S  X - r a y  
s p e c t r u m  o f  c o a t i n g .  N o t e  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  f a t i g u e  i n d u c e d  m a j o r  o r  m i n o r  c r a c k s  i n  t h e  
c o a t i n g .  F i g u r e  5 2  s h o w s  f a t i g u e  t e s t e d  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  3  w e e k s  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n .  T h e  
B S E  i m a g e s  s h o w  ( A )  b e i n g  t h e  l e f t  e d g e ,  ( B )  r i g h t  e d g e ,  ( C )  m i d d l e ,  ( D )  c o a t i n g l c a r b o n  s t e e l  
i n t e r f a c e  a n d  ( F )  E D S  X - r a y  s p e c t r u m  o f  c o a t i n g .  N o t e  a b s e n c e  o f  a n y  f a t i g u e  i n d u c e d  m a j o r  o r  
m i n o r  c r a c k s  i n  t h e  c o a t i n g ,  b u t  s i g n i f i c a n t  s e p a r a t i o n  a t  t h e  c o a t i n g / m e t a l  i n t e r f a c e .  T h e  d a r k  
s p o t s  i n  ( A ,  B  a n d  C )  a r e  d r o p l e t s  o f  o i l ,  p r e s u m a b l y  f r o m  i m p r o p e r  c l e a n i n g  a f t e r  p o l i s h i n g  t h e  
s u r f a c e .  T h e  h i g h  o x y g e n  c o n t e n t  o b s e r v e d  f r o m  a n  E D S  g r a p h  ( F i g u r e  5 1  a n d  F i g u r e  5 2 )  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s p l a t  t e m p e r a t u r e  w a s  h i g h .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p o s s i b l e  f o r m a t i o n  o f  t h e  o x i d e  
c o m p o u n d  a t  t h e  c o a t i n g - s p e c i m e n  i n t e r f a c e  e n h a n c e s  t h e  b r i t t l e n e s s  o f  t h e  i n t e r f a c e .  M o r e o v e r ,  
d u e  t o  h i g h  s p e e d  i m p a c t  o f  t h e  s p l a t s ,  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  h a r d e n s .  
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A :  3 4 X  L e f t  E d g e  B :  3 4 X  R i g h t  E d g e  
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D :  1 0 0 0 X  
M i d d l e  
F :  E D S  X - r a y  S p e c t r u m  o f  C o a t i n g  
I n t e r f a c e  
F i g u r e  5  1  :  F a t i g u e  t e s t e d  c a r b o n  s t e e l  a f t e r  1  W e e k  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n .  
A :  3 4 X  L e f t  E d g e  B :  3 4 X  R i g h t  E d g e  
C :  3 4 X  M i d d l e  
D :  2 5 0 X  C o a t i n g I C S  I n t e r f a c e  
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E :  3 0 3 X  C o a t i n g I C a r b o n  s t e e l  I n t e r f a c e  
F :  E D S  X - r a y  S p e c t r u m  
F i g u r e  5 2 :  F a t i g u e  t e s t e d  c a r b o n  s t e e l  a f i e r  3  w e e k s  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n .  
T h i s ,  i n  t u r n ,  m o d i f i e s  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  
t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e .  I n  s u c h  a  s i t u a t i o n ,  i f  t h e  b o n d i n g  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o a t i n g  i s  n o t  
c o n t i n u o u s ,  f a i l u r e  o f  t h e  c o a t i n g  b e c o m e s  u n a v o i d a b l e .  T h e  r e s i s t a n c e  o f  c o a t i n g  t o  t h e  
n e a r  l o a d s  i m p r o v e s  s i g n i f i c a n t l y  d u e  t o  i m p r o v e d  s t i f h e s s  o f  t h e  s p e c i m e n  t h r o u g h  
h a r d e n i n g .  T h e  t y p i c a l  a d h e s i v e  f a i l u r e  o f  t h e  c o a t i n g  a f t e r  t h e  f a t i g u e  t e s t s  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  5 3 .  F i g u r e  5 4  s h o w s  t h a t  t h e  c o a t i n g  h a s  p e e l e d - o f f  f r o m  t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  
p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  f r a c t u r e d  e n d s .  A1 F a d h l i  e t  a 1  [ 3 8 ,  2 0 0 1  s t u d i e d  t h e  f a t i g u e  a n d  
c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  H V O F  c o a t e d  w i t h  I n c o n e l - 6 2 5  a l l o y .  
S i m i l a r  c o n c l u s i o n  w a s  o b s e r v e d  b y  t h e  a u t h o r s  w h e r e  t h e  a  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  w h e n  s u b j e c t e d  t o  l o n g  p e r i o d  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
A l s o ,  t h e  a u t h o r s  o b s e r v e d  f r o m  S E M  e x a m i n a t i o n s  t h a t  f a t i g u e  c r a c k s  w e r e  f o r m e d  a t  
b o t h  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  a s  w e l l  a s  w i t h i n  t h e  c o a t i n g .  
M o r e o v e r ,  p r e s e n c e  o f  n o n  m e l t e d  p a r t i c l e s  a n d  v o i d s  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  a n d  a l u m i n a  
p a r t i c l e s  o n  t h e  s u b s t r a t e  b e n e a t h  t h e  c o a t i n g  c o n t r i b u t e d  t o  c r a c k  i n i t i a t i o n  w i t h i n  t h e  
c o a t i n g  a n d  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  c o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e  
e n h a n c e d  t h e  f a t i g u e  b e h a v i o r  o f  t h e  c o a t e d  s u r f a c e s .  
F i g u r e  
A  p h o t o g  . a p h  s h o w i n g  c a r b o n  s t e e l  s m o o t h l y  b r o k e n  s p e c i m e n  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  i n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  a f t e r  f a t i g u e  f a i l u r e .  
p o s t s  
o n e  w e e k  s t a t i c  
F i g u r e  5 4 :  A  p h o t o g r a p h  s h o w i n g  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  3  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e  a f t e r  f a t i g u e  f a i l u r e .  P e a l i n g - o f f  c o a t i n g  f r o m  t h e  b a s e  m a t e r i a l  i s  e v i d e n t .  
4 . 6  T e n s i l e  a n d  F a t i g u e  P r o p e r t i e s  o f  I n c o n e l - 6 2 5  C o a t i n g s  D e p o s i t e d  
O n t o  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  a n d  S t a i n l e s s  S t e e l  S p e c i m e n s  
4 . 6 . 1  S t a i n l e s s  S t e e l  W e l d e d - C o a t e d  S p e c i m e n s  
A  c o m b i n a t i o n  o f  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d  s p e c i m e n s  w a s  H V O F  c o a t e d  u s i n g  I n c o n e l  
6 2 5  p o w d e r .  A  t o t a l  o f  t w e n t y  ( 2 0 )  c o a t e d  s p e c i m e n s  o f  v a r i a b l e  w e l d  s i z e  w e r e  
s e l e c t e d  o f  
v a r i a b l e  w e l d  s i z e  f o r  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t i n g .  P a r t i a l  s e l e c t i o n  o f  t h o s e  
w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  w a s  e x p o s e d  t o  a  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  p r i o r  t o  
p e r f o r m i n g  t h e  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  
( i )  a s  r e c e i v e d  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  w i t h  n o  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  m e d i a  a n d  ( i i )  
w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  c o r r o s i v e  m e d i a .  
4 . 6 . 2  C a r b o n  S t e e l  W e l d e d  C o a t e d  S p e c i m e n s  
A  c o m b i n a t i o n  o f  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d  s p e c i m e n s  w a s  H V O F  c o a t e d  u s i n g  I n c o n e l  6 2 5  
p o w d e r .  A  t o t a l  o f  t w e n t y  ( 2 0 )  c o a t e d  s p e c i m e n s  o f  v a r i a b l e  w e l d  s i z e  w e r e  s e l e c t e d  f o r  
t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t i n g .  P a r t i a l  s e l e c t i o n  o f  t h o s e  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  w a s  
e x p o s e d  t o  a  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  p r i o r  t o  p e r f o r m i n g  t h e  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  
T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  H V O F  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  
p r i o r  a n d  p o s t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
4 . 6 . 3  T e n s i l e  a n d  F a t i g u e  T e s t s  f o r  W e l d e d - C o a t e d  S t a i n l e s s  a n d  C a r b o n  
S t e e l  S p e c i m e n s  
T e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  s e l e c t i o n s  o f  t h e  w e l d e d - c o a t e d  a n d  c o a t e d  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  r e p r e s e n t i n g  a  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e n v i r o n m e n t  a t  d i f f e r e n t  e x p o s u r e  d u r a t i o n s .  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  s u r v i v e d  h i g h e r  
t e n s i l e  l o a d s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  c a r b o n  s t e e l .  
4 . 6 . 4  F a t i g u e  F a i l u r e  o n  F l a t  S h e e t s  S p e c i m e n s  
4 . 6 . 4 . 1  F a t i g u e  f a i l u r e  o f  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
T a b l e  1 1  s h o w s  f a t i g u e  f a i l u r e  o f  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  c y c l e s  f o r  a s  r e c e i v e d  c o a t e d  
s p e c i m e n s  ( n o  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  m e d i a )  a n d  f o r  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i v e  m e d i a  o f  
3  w e e k s  a l o n g  w i t h  a s s o c i a t e d  s t r e s s e s  a n d  w e l d m e n t  s i z e s .  T h e  i n c o n e l - 6 2 5  c o a t i n g s  o n  
w e l d e d  f l a t  s h e e t s  c a r b o n  s t e e l  w e r e  e x a m i n e d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  
p o s t  o n e  a n d  t h r e e  w e e k s  p r i o r  t o  f a t i g u e  t e s t i n g .  T h e  a v e r a g e s  c y c l e s  t o  f a i l u r e  f o r  t h o s e  
c o a t e d  s p e c i m e n s  n o n - w e l d e d  a n d  n o n  e x p o s e d  t o  c o r r o s i o n  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  
w a s  1 0 4 6 2 0  c y c l e s  w h i l e  f o r  t h o s e  c o a t e d  n o n  w e l d e d  a n d  e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  
c o r r o s i o n  w a s  7 2 3 5 6  c y c l e s .  O b v i o u s l y ,  t h e  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  r e d u c e s  f a t i g u e  
l i f e  f o r  t h o s e  c o a t e d  n o n  w e l d e d  s p e c i m e n s .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  t h o s e  
c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  w h e n  c o m p a r e d  t h e i r  f a t i g u e  l i f e  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  
w i t h  n o  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  a n d  f o r  t h o s e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  
t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n .  O v e r a l l ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
r e d u c e s  f a t i g u e  l i f e  f o r  c o a t e d  s p e c i m e n s  e i t h e r  w e l d e d  o r  n o n - w e l d e d .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e  s h o r t e r  f a t i g u e  l i f e  
c o m p a r e d  t o  t h e  n o n  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n  b o t h  s c e n a r i o s  w i t h  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
a n d  w i t h o u t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A d d i t i o n a l l y ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s e d  w e l d  s i z e  
a l s o  s h o r t e n  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  i n  b o t h  c a s e s  e x p o s e d  a n d  
n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  
T a b l e  1  1  :  F a t i g u e  f a i l u r e  c o a t i n g  o n  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ,  
1  
1  1 0 4 6 2 0  /  7 2 3 5 6  /  1 9 7 . 4 5  I  T h i s  s p e c i m e n  h a s  n o  w e l d m e n t  I  
A s  R e c e i v e d  
L i f e  
1  7 3 5 5 2  T  4 3 6 5 8  1  1 9 7 . 0 4  (  W e l d e d :  2 . 5  m m  1  
1  2 5 4 3 6  (  1 7 5 6 9  1  2 1 6 . 7 5  I  W e l d e d :  3 . 3  m m  1  
3  W e e k - L i f e  
( C y c l e s )  
( M P a )  
S t r e s s  t o  f a i l u r e  
o f  c o a t i n g  
5 5 6 0  
W e l d m e n t  S i z e  
4 8 9 6  1 7 7 . 3 4  
W e l d e d :  5  m m  
4 . 6 . 4 . 2  F a t i g u e  f a i l u r e  o f  w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 0 4  S S )  s p e c i m e n s .  
T a b l e  1 2  s h o w s  f a t i g u e  f a i l u r e  l i f e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 0 4 L  S S )  s p e c i m e n s  i n  c y c l e s  f o r  a s  
r e c e i v e d  s p e c i m e n s  ( n o  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  m e d i a )  a n d  f o r  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i v e  
m e d i a  o f  3  w e e k s  t o g e t h e r  w i t h  a s s o c i a t e d  s t r e s s e s  a n d  w e l d m e n t  s i z e s .  
T h e  i n c o n e l - 6 2 5  c o a t i n g s  o n  w e l d e d  f l a t  s h e e t s  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  w e r e  
e x a m i n e d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a n  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  p o s t  o n e  a n d  t h r e e  w e e k s  p r i o r  t o  
f a t i g u e  t e s t i n g .  T h e  a v e r a g e s  c y c l e s  t o  f a i l u r e  f o r  t h o s e  c o a t e d  s p e c i m e n s  n o n - w e l d e d  
a n d  n o n  e x p o s e d  t o  c o r r o s i o n  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  w a s  2 5 0 0 0  c y c l e s  w h i l e  f o r  
t h o s e  c o a t e d  n o n  w e l d e d  a n d  e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n  w a s  1 9 6 3 5  c y c l e s .  
O b v i o u s l y ,  t h e  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  r e d u c e s  f a t i g u e  l i f e  f o r  t h o s e  c o a t e d  n o n  
w e l d e d  s p e c i m e n s .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  t h o s e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  
w h e n  c o m p a r e d  t h e i r  f a t i g u e  l i f e  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  w i t h  n o  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  
c o r r o s i o n  a n d  f o r  t h o s e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  t h r e e  w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n .  
O v e r a l l ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  r e d u c e s  f a t i g u e  l i f e  f o r  c o a t e d  
s p e c i m e n s  e i t h e r  w e l d e d  o r  n o n - w e l d e d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  c o a t e d  
w e l d e d  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e  s h o r t e r  f a t i g u e  l i f e  c o m p a r e d  t o  t h e  n o n  w e l d e d  c o a t e d  
s p e c i m e n s  i n  b o t h  s c e n a r i o s  w i t h  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  w i t h o u t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
A d d i t i o n a l l y ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s e d  w e l d  s i z e  a l s o  s h o r t e n  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  
c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  i n  b o t h  c a s e s  e x p o s e d  a n d  n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  L i t e r a t u r e  
s e a r c h  i d e n t i f i e d  s i m i l a r  w o r k  w a s  p e r f o r m e d  e v a l u a t i n g  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  
c o a t e d  w e l d e d  s t e e l s  s u r f a c e s .  
T a b l e  1 2 :  F a t i g u e  f a i l u r e  c o a t i n g  o n  w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 0 4  S S )  s p e c i m e n s .  
I  
A s  R e c e i v e d  3  W e e k -  S t r e s s  t o  f a i l u r e  o f  1  
( C y c l e s )  L i f e  I  L i f e  1  
c o a t i n g  
( M P a )  
W e l d m e n t  S i z e  
I  1 9 5 6 8  1  1 5 6 5 8  1  2 2 0 . 6  I  W e l d e d :  2  m r n  I  
2 5 0 0 0  
I  2 5 9 8  1  2 7 8 7  1  2 5 6 . 7  1  W e l d e d :  5  m m  I  
1 9 6 3 5  
I  I  I  
2 5 6 . 9  
7 2 5 6  
N o  w e l d m e n t  
( H V O F  c o a t e d  o n l y )  
2 2 8 . 2  
6 9 5 8  
W e l d e d :  3  m m  
A l - F a d h l i  e t  a 1  1 3 8 ,  2 0 0 1  p e r f o r m e d  e x p e r i m e n t a l  w o r k  s t u d y i n g  t h e  c o r r o s i o n - f a t i g u e  
b e h a v i o r  o f  I n c o n e l  6 2 5  t h e r m a l l y  s p r a y e d  u s i n g  H V O F  c o a t i n g  p r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  
f o u n d  t h a t  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  d e c r e a s e s  a s  t h e  p e r i o d  o f  c o a t i n g  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  
e n v i r o n m e n t  i n c r e a s e s .  
4 . 7  M i c r o s t r u c t u r e  C h a r a c t e r i z a t i o n  
E x a m i n a t i o n s  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  t h e  b o n d i n g  o f  a  w e l d e d  s a m p l e  o f  a  H V O F  
c o a t i n g  a p p l i e d  t o  s t a i n l e s s  s t e e l  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a n  S E M  f a c i l i t y .  T h e  
e x a m i n a t i o n s  p e r f o r m e d  a r e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w :  
T o p o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  u s i n g  S E M  ( s e c o n d a r y  a n d  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  a t  
h i g h  m a g n i f i c a t i o n ) :  t h i s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e ,  d e f e c t s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s ,  a d h e s i o n  t o  b a s e  m e t a l ,  t o  t h e  
w e l d e d  z o n e s  a n d  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s .  
M i c r o - c h e m i c a l  a n a l y s i s  u s i n g  t h e  e n e r g y  d i s p e r s i v e  ( E D S )  X - r a y  a n a l y z e r  i n  
p e r f o r m i n g  s e m i - q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  a d h e s i o n  t o  
b a s e  m e t a l  t o  t h e  w e l d e d  z o n e s  a n d  t o  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s .  
O p t i c a l  e x a m i n a t i o n  t o  d e t e r m i n e  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  
a d h e s i o n  t o  b a s e  m e t a l ,  t o  t h e  w e l d e d  z o n e s  a n d  t o  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s .  
A  s p e c i m e n  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  c o a t e d  w i t h  I n c o n e l  6 2 5  u s i n g  t h e  H V O F  T h e r m a l  
S p r a y  C o a t i n g  P r o c e s s .  T h e  c o a t i n g  w a s  d e p o s i t e d  o n t o  a  w e l d  a n d  t h e  h e a t  a f f e c t e d  
z o n e  ( H A Z ) .  S E M  i n s t r u m e n t  w a s  e m p l o y e d  i n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  b o n d i n g  o f  t h e  
c o a t i n g ,  i n c l u d i n g  a n y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b o n d i n g  o v e r  t h e  w e l d ,  t h e  h e a t - a f f e c t e d  z o n e  
a n d  t h e  b a s e  m e t a l .  T h e  s p e c i m e n  w a s  e x a m i n e d  a f t e r  i t  h a d  b e e n  p o l i s h e d  a n d  e t c h e d .  
T h e  e t c h i n g  a t  t h e  b o n d  w a s  q u i t e  d e e p  i n  t h e  a r e a  o v e r  t h e  w e l d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  
c o a t i n g  w a s  a c t u a l l y  d e - b o n d e d  i n  t h i s  a r e a .  T h e  b o n d i n g  z o n e  w a s  o b s e r v e d  b e i n g  
c o m p l e t e l y  b o n d e d  f u r t h e r  a w a y  f r o m  t h e  w e l d  z o n e .  E x a c t l y ,  w h e n  t h e  d e - b o n d i n g  
o c c u r r e d  i s  n o t  k n o w n .  A  s i n g l e  s p e c i m e n  w a s  a n  a l r e a d y - p o l i s h e d - a n d - e t c h e d  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e r m a l - s p r a y - c o a t e d  s t e e l .  T h e  s p e c i m e n  w a s  e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  b o n d i n g  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s t e e l  i n  t h e  w e l d  z o n e ,  t h e  h e a t - a f f e c t e d  z o n e  
a n d  t h e  b u l k  s t e e l .  S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y ,  e n e r g y - d i s p e r s i v e  s p e c t r o s c o p y  a n d  
l i g h t  m i c r o s c o p y  w e r e  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  b o n d i n g  i n  t h e s e  a r e a s .  T h e  o r i g i n a l  e t c h  
s h o w e d  t h a t  t h e  s p e c i m e n  c o n t a i n e d  a  t w o - s i d e d  w e l d  t h r o u g h  a  s h e e t  o f  s t e e l  
a p p r o x i m a t e l y  3  m m  t h i c k .  T h e  c o a t i n g  w a s  s l i g h t l y  o v e r  1  m m  t h i c k .  T h e  a s - r e c e i v e d  
s p e c i m e n  w a s  h e a v i l y  e t c h e d  a n d  s h o w e d  s e v e r a l  s p o t s  w h e r e  r e s i d u a l  f l u i d s  f r o m  
p o l i s h i n g  h a d  l e a k e d  o u t  f r o m  t h e  i n t e r f a c e .  I t  w a s  r e - p o l i s h e d  w i t h  o n l y  a  v e r y  s h a l l o w  
r e - g r i n d .  S i n c e  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  w a s  n o t  k n o w n  i n  t h e  o p a q u e  m o u n t  w e  w a n t e d  t o  
a v o i d  g r i n d i n g  e n t i r e l y  t h r o u g h  t h e  s a m p l e .  E v i d e n c e  o f  t h e  o r i g i n a l  e t c h  s t i l l  r e m a i n e d  i n  
t h e  c o a t i n g  a f t e r  t h e  p o l i s h ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  o r i g i n a l  e t c h  h a d  b e e n  q u i t e  d e e p .  O n c e  
a g a i n  a f t e r  e t c h i n g  t h e  s p e c i m e n  t o  b r i n g  o u t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m e t a l  i n  t h e  w e l d ,  t h e  
c o a t i n g  w a s  a g a i n  f o u n d  t o  b e  q u i t e  h e a v i l y  e t c h e d .  T h e  s p e c i m e n  w a s  e x a m i n e d  u s i n g  
t h e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  ( S E M )  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  d e e p  
e t c h  m a d e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  p o r o s i t y  d i f f i c u l t ,  s o  t h e  s p e c i m e n  w a s  
o n c e  a g a i n  p o l i s h e d  w i t h  a  s h a l l o w  g r i n d  t o  r e m o v e  m o s t  o f  t h e  e v i d e n c e  o f  e t c h i n g .  T h e  
s p e c i m e n  r e c e i v e d  t h e  b u l k  o f  t h e  a t t e n t i o n  i n  i t s  n o w - a s - p o l i s h e d  s t a t e .  T h e  w e l d e d  
c o a t e d  s p e c i m e n  s t i l l  s h o w e d  c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  o f  t h e  g r a i n l p a r t i c l e  b o u n d a r i e s  a n d  
t h e  i n t e r - p a r t i c l e  p h a s e s  a n d / o r  p o r o s i t y .  
4 . 7 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  C o a t i n g  a n d  t h e  S t e e l - C o a t i n g  I n t e r f a c e  
S c a n n i n g  
e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  s t e e l - c o a t i n g  
i n t e r f a c e  f o r  t h e  s p e c i m e n  a s - r e c e i v e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  e t c h e s ,  s h o w i n g  t h e  c o m p l e x i t y  
o f  t h e  i n t e r f a c e  s t r u c t u r e .  T h e  s a m p l e  w a s  m a d e  f r o m  t w o  s h e e t s  o f  s t e e l  t h a t  w e r e  b u t t -  
w e l d e d  f r o m  b o t h  s i d e s  o f  t h e  s h e e t s .  T h e  w e l d  a r e a  i s  s o m e w h a t  t h i c k e r  t h a n  t h e  r e s t  o f  
t h e  o r i g i n a l  s h e e t .  T h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  s a m p l e  i s  s h o w n  b e l o w  i n  F i g u r e  5 5 .  
N o t e  t h e  s w e l l  i n  t h e  s h e e t  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  w e l d .  T h e  b a s e  s t e e l  s h o w s  a  s t r o n g  r o l l i n g  
t e x t u r e  f r o m  t h e  o r i g i n a l  f o r m a t i o n  o f  t h e  s h e e t .  T h e  h e a t - a f f e c t e d  z o n e  ( H A Z )  i s  o n l y  a  
f e w  g r a i n s  w i d e  a r o u n d  t h e  w e l d ,  s e p a r a t i n g  i t  f i - o m  t h e  e l o n g a t e d  g r a i n s  s h o w i n g  t h e  
r o l l i n g  t e x t u r e .  T h u s  t h e  H A Z  d i d  n o t  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  b o n d i n g  o f  t h e  
c o a t i n g  t o  t h e  s t e e l .  
F i g u r e  5 5 :  E n t i r e  s p e c i m e n  s h o w i n g  w e l d  a n d  c o a t i n g  
W e l d  
C o a t i n g  
F i g u r e  5 6  i s  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o g r a p h  o f  t h e  s t e e l - c o a t i n g  i n t e r f a c e  i n  t h e  s a m p l e  
a s - r e c e i v e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  e t c h e s ,  s h o w i n g  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  i n t e r f a c e  s t r u c t u r e .  
T h e  d a r k  a r e a s  w e r e  n o t  w e l l - d e f i n e d  a t  t h i s  p o i n t ,  b e i n g  e i t h e r  o r i g i n a l  p o r o s i t y  o r  
h a v i n g  b e e n  c r e a t e d  b y  t h e  e t c h i n g  p r o c e s s .  
F i g u r e  5 6 :  S E M  m i c r o g r a p h  t h r o u g h  a s - r e c e i v e d  w e l d  a r e a  a n d  c o a t i n g  
F i g u r e  5 7  i s  a n  S E M  m i c r o g r a p h  o f  t h e  c o a t i n g  i n  t h e  s a m e  c o n d i t i o n ,  s h o w i n g  t h e  a s -  
r e c e i v e d  e t c h e d  s t r u c t u r e ,  w i t h  w e l l - d e f i n e d  p a r t i c l e s  o f  m e t a l  a n d  u n d e f i n e d  i n t e r -  
p a r t i c l e s  p h a s e .  
F i g u r e  5 7 :  S E M  m i c r o g r a p h  t h r o u g h  a s - r e c e i v e d  c o a t i n g  a b o v e  w e l d  a r e a  
F i g u r e s  5 8  a n d  5 9  a r e  e n e r g y - d i s p e r s i v e  x - r a y  s p e c t r a  s h o w i n g  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  
s t e e l  a n d  t h e  c o a t i n g  i n  t h e s e  t w o  a r e a s .  S e m i - q u a n t i t a t i v e  a n a l y s e s  b a s e d  o n  t h e s e  s p e c t r a  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 3 .  T h e  d a r k  a r e a s  w e r e  n o t  w e l l - d e f i n e d  a t  t h i s  p o i n t ,  b e i n g  e i t h e r  o f  
o r i g i n a l  p o r o s i t y  o r  h a v i n g  b e e n  c r e a t e d  b y  t h e  e t c h i n g  p r o c e s s .  S E M  e x a m i n a t i o n s  
s h o w e d  w e l l - d e f i n e d  p a r t i c l e s  o f  m e t a l  a n d  a n  u n d e f i n e d  i n t e r - d r o p  p h a s e  f o r  t h e  a s -  
r e c e i v e d  e t c h e d  s t r u c t u r e s .  
S T E E L  
F i g u r e  5 8 :  E D S  s p e c t r u m  o f  b u l k  s t e e l .  
C O A T I N G  
F i g u r e  5 9 :  E D S  s p e c t r u m  o f  c o a t i n g  i n  a r e a  o f  b o u n d a r y  w i t h  s t e e l .  N o t e  C1 p e a k  i n  
a d d i t i o n  t o  n o r m a l  c o a t i n g  c o n s t i t u e n t s ,  p l u s  m i n o r  t o  t r a c e  K  a n d  C a .  
T a b l e  1 3 :  S e m i - Q u a n t i t i e s  a n a l y s i s  f o r  t h e  s t e e l - c o a t i n g  
E n e r g y - d i s p e r s i v e  s p e c t r a  e x a m i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  e x a m i n e  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  
t h e  s t e e l  a n d  t h e  c o a t i n g .  T h e  p r e s e n c e  o f  C1 i n  t h e  c o a t i n g  a n a l y s i s  w a s  u n e x p e c t e d  b u t  
a p p e a r e d  t o  b e  p r e - e x i s t i n g  i n  t h i s  a r e a .  N o t e  t h a t  t h i s  a n a l y s i s  i s  t a k e n  f r o m  a  s m a l l ,  
r a n d o m l y  s e l e c t e d  a r e a  a n d  i s  n o t  t a k e n  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  w h o l e  c o a t i n g .  
F i g u r e s  6 0  t h r o u g h  6 1  a r e  a  s e r i e s  o f  l i g h t  m i c r o g r a p h s  s h o w i n g  m a n y  a s p e c t s  o f  t h e  
c o a t i n g .  T h e  s p e c i m e n  a t  t h i s  p o i n t  h a d  b e e n  o r i g i n a l l y  p o l i s h e d  a n d  e t c h e d ,  r e - p o l i s h e d  
a n d  r e - e t c h e d .  D e v e l o p m e n t  o f  a p p r o p r i a t e  e t c h i n g  t e c h n i q u e s  i s  a  m a t t e r  o f  t r i a l  a n d  
e r r o r ,  d e p e n d i n g  o n  w h a t  i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d  f r o m  t h e  s p e c i m e n .  E t c h i n g  b y  d e f i n i t i o n  
i n v o l v e s  s o l u t i o n  a n d  r e m o v a l  o f  s o m e  o f  t h e  s p e c i m e n  m a t e r i a l .  
F i g u r e  6 0 :  R e f l e c t e d  l i g h t  m i c r o g r a p h  s h o w i n g  g e n e r a l  r o u g h n e s s  o f  
m e t a l  s u r f a c e  a n d  t h i c k n e s s  o f  c o a t i n g .  
F i g u r e  6  1  :  H i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  m i c r o g r a p h  o f  s a m e  a r e a  s h o w i n g  v o i d s  a t  i n t e r f a c e  o f  
c o a t i n g  a n d  s t e e l .  
4 . 7 . 2  S p e c i m e n  O b s e r v a t i o n s  
T h i s  s p e c i m e n  e x h i b i t e d  a  p r o m i n e n t  d e - b o n d i n g  o f  t h e  c o a t i n g  f r o m  t h e  s t e e l .  
W h e t h e r  t h i s  h a p p e n e d  p r i o r  t o  o r i g i n a l  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  o r  w a s  a c t u a l l y  
c a u s e d  b y  t h e  m o u n t i n g  p r o c e s s  w a s  u n k n o w n .  
T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  s t e e l  a n d  c o a t i n g  w a s  t o p o g r a p h i c a l l y  q u i t e  r o u g h .  
G r a i n s  o f  r e s i d u a l  g r i n d i n g  o r  b l a s t i n g  m e d i a  w e r e  l o c a t e d  a l o n g  t h e  b o u n d a r y  o r  
w e r e  e m b e d d e d  i n  t h e  s t e e l .  T h e r e  w a s  a l s o  c o n s i d e r a b l e  c a r b o n  i n  t h e  b o u n d a r y  
a r e a  a n d  i n  t h e  " p o r o s i t y "  i n  t h e  c o a t i n g .  T h i s  w a s  s u s p e c t e d  t o  b e  c u t t i n g  o i l  o r  
s o m e  o t h e r  h y d r o c a r b o n ,  n o t  o r i g i n a l  t o  t h e  s p e c i m e n  m a n u f a c t u r i n g / c o a t i n g  
p r o c e s s .  
P a r t i c l e s  i n  t h e  c o a t i n g  r a n g e  f r o m  5  t o  a s  m u c h  a s  8 0  m i c r o m e t e r s .  T h e  p a r t i c l e s  
w e r e  g e n e r a l l y  f l a t t e n e d ,  w i t h  t h e  l o n g  d i m e n s i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  s t e e l .  T h e  d r o p s  
t h e m s e l v e s  w e r e  r e l a t i v e l y  r i c h  i n  M o  a n d  0 ;  w h i l e  t h e  i n t e r - d r o p  a r e a  w a s  r i c h e r  
i n  N i  a n d  C r .  S i g n i f i c a n t l y ,  s o m e  o f  t h e  p a r t i c l e s  a t  t h e  b o u n d a r y  w e r e  n o t  
m e t a l l u r g i c a l l y  b o n d e d .  
T h e  s p e c i m e n  e x h i b i t e d  a  f a i r l y  h i g h  l e v e l  o f  a p p a r e n t  p o r o s i t y  i n  t h e  a s - e t c h e d  
s t a t e .  T h i s  p o r o s i t y  a p p e a r e d  t o  b e  t h e  s u m  o f  i n h e r e n t  i n t e r - p a r t i c l e l i n t e r - g r a n u l a r  
p o r e  s p a c e  p l u s  s p a c e  c r e a t e d  b y  t h e  e t c h i n g  p r o c e s s .  T h i s  p o r o s i t y  c o u l d  b e  
q u a n t i f i e d  p r o v i d e d  a n  a c c u r a t e  p r e - d e f i n i t i o n  o f  t h e  t o t a l  p o r o s i t y  w a s  
e s t a b l i s h e d .  
E l e m e n t a l  m a p p i n g  s h o w e d  w h a t  t h e  g e n e r a l  c h e m i s t r y  o f  t h e  c o a t i n g  m i g h t  b e .  
H o w e v e r ,  d e - b o n d i n g  i n t e r f e r e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  t y p e  o f  s e m i - q u a n t i t a t i v e  
a n a l y s i s  d i r e c t l y  a t  t h e  b o u n d a r y .  
N o n - b o n d e d  p o w d e r  p a r t i c l e s  w e r e  l o c a t e d  a b o v e  t h e  s t e e l ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  
s u b s t r a t e  h a d  b e e n  c o l d  w h e n  c o a t e d .  
A l u m i n a  p a r t i c l e s  w e r e  e m b e d d e d  i n  t h e  s t e e l  s u r f a c e ,  p r o b a b l y  r e s i d u a l  f r o m  
g r i t - b l a s t i n g  t h e  s t e e l  s u r f a c e .  C o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  b o n d i n g  s u r f a c e  m a y  h a v e  
b e e n  p a r t  o f  t h e  c a u s e  o f  t h e  d e - b o n d i n g .  
P o r o s i t y  i n  t h e  c o a t i n g  w a s  i n  t h e  1 7 %  r a n g e ,  b u t  t h i s  i n c l u d e d  b o t h  " r e a l "  
o r i g i n a l  p o r o s i t y  a n d  a r e a s  d i s s o l v e d  o u t  b y  e t c h i n g .  
4 . 8  M i c r o s t r u c t u r a l  E x a m i n a t i o n s  u s i n g  S c a n n i n g  E l e c t r o n  
M i c r o s c o p y  
M i c r o s t r u c t u r e  e x a m i n a t i o n s  p l a y  a  v i t a l  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  a n d  i d e n t i f y i n g  c o r r o s i o n  
p r o d u c t s ,  i m p e r f e c t i o n  o f  s u b s t r a t e s ,  c o a t i n g  s t r u c t u r e ,  p o r o s i t y  l e v e l ,  c o a t i n g  a d h e r e n c e  
a n d  w e l d  t o  c o a t i n g  a d h e r e n c e .  I n  t h e  c u r r e n t  w o r k ,  s e l e c t e d  w e l d e d - c o a t e d  a n d  e x p o s e d  
s p e c i m e n s  w e r e  s e c t i o n e d ,  m o u n t e d ,  p r e p a r e d  a n d  e x a m i n e d  u n d e r  S E M  t o  d e t e r m i n e  
c o a t i n g  a n d  w e l d  d e f e c t s .  
4 . 8 . 1  C a r b o n  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  
F i g u r e  6 2  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  d e m o n s t r a t e  S E M  o b t a i n e d  i m a g e  f o r  a  s i n g l e  
s p e c i m e n  H V O F  w e l d e d - c o a t e d  b y  p o w d e r  s i m i l a r  t o  I n c o n e l  6 2 5  a n d  f a t i g u e  t e s t e d .  T h e  
m i c r o g r a p h s  s h o w  r i g h t  s i d e ,  l e f t  s i d e  a n d  t h e  m i d d l e  i n t e r f a c e .  A l s o ,  t h e  E D S  a n a l y s i s  
o f  t h e  d e p o s i t e d  c o a t i n g  p o w d e r  c o m p o s i t i o n s  i s  s h o w n . .  T h e  m i c r o g r a p h  A  s h o w s  r i g h t  
e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  n o  o v e r l a y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  w e l d .  T h e  m i c r o g r a p h  B  s h o w s  t h e  l e f t  
e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  g o o d  a d h e s i o n .  T h e  m i d d l e  i n t e r f a c e  i s  s h o w n  i n  m i c r o g r a p h  C  
s h o w i n g  m i n o r  m i c r o - v o i d s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  o n l y  a  v e r y  l o w  p e r c e n t a g e  s i l i c a t e  i s  d e t e c t e d  
r e p r e s e n t e d  b y  0 . 4 9 % .  
C o a t i n g  
E l e m e n t  
A1 
S i  
T i  
C r  
F e  
N i  
M o  
W e i g h t  %  
0 . 4 4  
0 . 4 9  
0 . 2 5  
1 7 . 8 8  
1 5 . 8 8  
5 9 . 9 6  
5 . 1 1  
F i g u r e  6 2 :  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  6 3  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  d e m o n s t r a t e  S E M  o b t a i n e d  i m a g e  f o r  a  s i n g l e  
s p e c i m e n  w e l d e d  a n d  H V O F  c o a t e d  b y  p o w d e r  s i m i l a r  t o  I n c o n e l  6 2 5  a n d  t e n s i l e  t e s t e d .  
T h e  m i c r o g r a p h s  s h o w  r i g h t  s i d e ,  l e f t  s i d e  a n d  t h e  m i d d l e  i n t e r f a c e .  T h e  m i c r o g r a p h  A  
s h o w s  t h e  r i g h t  e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  c r a c k  i n i t i a t i o n  t r a n s f e r  a t  t h e  o v e r l a y .  T h e  
m i c r o g r a p h  B  s h o w s  t h e  l e f t  e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  e x c e l l e n t  a d h e s i o n  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g  
o n t o  t h e  s t e e l  s u r f a c e .  T h e  m i c r o g r a p h  C  s h o w s  m i d d l e  i n t e r f a c e  i n d i c a t i n g  m i c r o - v o i d s .  
T h e  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  i s  g i v e n  b e l o w .  I t  i s  c l e a r  h e r e  t h a t  t h e  
s i l i c a t e  m a t e r i a l  i s  o f  h i g h  p e r c e n t a g e  a p p r o x i m a t e  b y  3 . 5  1  % .  
I n t e r f a c e  
S u b s t r a  
b s t r a t e  .- 
A -  C S -  1 2 - T T - 2 5 X - R i g h t - s i d e  
E l e m e n t  
S  i  
C r  
F e  
N i  
M o  
W e i g h t  %  
3 . 5 1  
2 4 . 2 5  
2 . 8 2  
5 4 . 4 8  
1 4 . 8 9  
D -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g .  
F i g u r e  6 3 :  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n  p o s t  t e n s i l e  t e s t .  
F i g u r e  6 4  s h o w s  S E M  i n i c r o g r a p h  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n .  
T h e  m i c r o g r a p h s  A  s h o w s  t h e  r i g h t  e d g e  s i d e  s h o w s  i n d i c a t i n g  s u p e r i o r  a d h e s i o n  w i t h  n o  
o b s e r v e d  d i s c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  m i c r o g r a p h  B  s h o w s  
t h e  l e f t  e d g e  s i d e  s h o w s  n o  o v e r l a y  o n  t h e  t o p  o f  t h e  w e l d  a n d  p o o r  a d h e s i o l l  b e t w e e n  t h e  
s u b s t r a t e  a n d  t h e  o v e r l a y .  T h e  m i c r o g r a p h  C  s l i o w s  t h e  ~ n i d d l e  i n t e r f a c e  i n d i c a t i n g  l a c k  
o f  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  t h e n n a l  s p l a y  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  t h e  
t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  a r e  g i v e n  i n  D .  
A -  C S  1 8 - 2 5 X - R i g h t  s i d e  
W e i g h t  %  
8 . 4 9  
0 . 2 8  
1 7 . 2 4  
1 1 . 1 2  
5 7 . 8 0  
5 . 0 8  
E l e m e n t  
S i  
T i  
C r  
F e  
N i  
M o  
C -  C S  1 8 - 2 5 X - M i d  i n t e r f a c e  c o a t i n g  
F i g u r e  6 4 :  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
F i g u r e  6 5  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n .  
T h e  m i c r o g r a p h  i n  A  s h o w s  t h e  r i g h t  e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  n o  o v e r l a y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
w e l d .  T h e  m i c r o g r a p h  i n  B  s h o w s  t h e  l e f t  e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  o x i d a t i o n  l a y e r  b e t w e e n  
t h e  o v e r l a y  a n d  t h e  b a s e  m e t a l .  T h e  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  C  s h o w s  t h e  m i d  i n t e r f a c e  
i n d i c a t i n g  p r e s e n c e  o f  m i c r o - v o i d s .  T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  a r e  
g i v e n  i n  E .  
A -  C S  1 4 - 2 5 X - R i g h t  s i d e  
E l e m e n t  
0  
S i  
C r  
F e  
N i  
M o  
W e i g h t  %  
6 . 2 8  
4 . 0 8  
1 5 . 8 6  
1 7 . 7 5  
5 1 . 5 0  
4 . 5 3  
D -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  
F i g u r e  6 5 :  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
F i g u r e  6 6  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  
p o s t  f a t i g u e  t e s t .  T h e  m i c r o g r a p h  s h o w  i n  A  i s  f o r  t h e  t o p  o f  t h e  w e l d  i n d i c a t e s  
t r a n s v e r s e  c r a c k  a t  t h e  t o p  o f  t h e  w e l d .  T h e  t w o  m i c r o g r a p h s  s h o w n  i n  B  a n d  C  
d e m o n s t r a t e  t h e  l e f l  e d g e  a n d  r i g h t  e d g e  r e s p e c t i v e l y  s h o w i n g  g o o d  a d h e s i o n .  T h e  E D S  
a n a l y s e s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  a r e  g i v e n  i n  D .  
' r a n s v e r s e  
h a c k  
E l e m e n t  
S i  
C r  
F e  
N i  
M o  
W e i g h t  %  
0 . 5 4  
2  1 . 4 9  
3 . 2 7  
6 8 . 3 3  
6 . 3 8  
I  
I  
D -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  
C -  C S - 4 - F T - 2 0 0 X - R i g h t - s i d e  
F i g u r e  6 6 :  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  f a t i g u e  t e s t  
F i g u r e  6 7  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  
f a t i g u e  t e s t .  T h e  m i c r o g r a p h s  s h o w n  i n  A  a n d  B  a r e  f o r  l e f t  a n d  r i g h t  e d g e s  r e s p e c t i v e l y .  
B o t h  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  e d g e s  i n d i c a t e  a  p r e s e n c e  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  p o o r  b o n d i n g  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  R i g h t  &  L e f t  h e a t  a f f e c t e d  z o n e .  T h e  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  C  i n d i c a t e s  i s  
f o r  t h e  m i d - i n t e r f a c e  i n d i c a t i n g  a  g o o d  a d h e s i o n  w i t h  o b s e r v e d  m i c r o - v o i d s  w i t h i n  t h e  
c o a t i n g . .  T h e  m i c r o g r a p h  d e p i c t e d  i n  D  i n d i c a t e s  p r e s e n c e  o f  a n  o x i d a t i o n  l a y e r  a t  t h e  
i n t e r f a c e .  
T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  a r e  g i v e n  i n  E .  T h e  E D S  
a n a l y s e s  o f  t h e  o x i d a t i o n  l a y e r  a r e  g i v e n  i n  F .  
A -  C S - 8 - 1 6 X - L -  H A Z  
C -  C S - 8 - 2 0 0 X - M i d  i n t e r f a c e  
C o a t i n g  
4  
P o o r  
B o n d i n  
E l e m e n t  W e i g h t  %  E l e m e n t  W e i g h t  %  
0  4 . 1 6  0  3 9 . 4 1  
S i  0 . 3 8  A1 2 . 6 0  
T i  0 . 3 5  C1 2 . 1 5  
C r  1 9 . 1 7  C r  0 . 5  1  
F e  2 . 4 3  F e  5 5 . 3 3  
N i  6 6 . 7 1  
M o  6 . 2 7  
F -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  o x i d e  l a y e r  a t  t h e  
E -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  i n t e r f a c e  ( F i g u r e  D -  C S 8 )  
c o a t i n g  
F i g u r e  6 7 :  S E M  m i c r o g r a p h s  W O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  f a t i g u e  t e s t .  
F i g u r e  6 8  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  
f a t i g u e  t e s t .  T h e  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  A  i s  f o r  t h e  l e f t  e d g e  t o  t h e  H A Z  i n d i c a t i n g  p o o r  
b o n d i n g  a t  t h e  H A Z  a n d  n o  o v e r l a y  o n  t h e  t o p  o f  t h e  w e l d .  T h e  m i c r o g r a p h s  s h o w n  i n  B  
a n d  C  a r e  f o r  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  e d g e s  r e s p e c t i v e l y  s h o w i n g  o x i d a t i o n  l a y e r  a t  t h e  
T r a n s v e r s e  
C r a c k  
i n t e r f a c e .  T h e  m i c r o g r a p h  i n  D  i n d i c a t e s  t o  t h e  o x i d e  l a y e r  a t  t h e  i n t e r f a c e .  T h e  E D S  
A n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  i s  g i v e n  i n  E .  T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  t h e  o x i d e  l a y e r  ( F i g u r e  
D - C S - 5 )  a r e  g i v e n  i n  F .  
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C S - 5  S E M  P h o t o  u x i d e  l a y e r  
E l e m e n t  
0  
F e  
W e i g h t  
2 5 . 4 3  
7 4 . 5 7  
E l e m e n t  
W e i g h t  %  
0  
6 . 1 2  
S i  
4 . 0 3  
C r  1 9 . 1 9  
F e  3 . 0 7  
N i  6 1 . 4 1  
M o  6 . 1 7  
F -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  O x i d e  l a y e r  a t  t h e  
E -  E D S  A n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  
i n t e r f a c e  ( F i g u r e  D - C S - 5 )  
F i g u r e  6 8 :  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  p o s t  f a t i g u e  t e s t  
4 . 8 . 2  3 0 4 L  S t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  
F i g u r e  6 9  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n .  M i c r o g r a p h  A  r e p r e s e n t s  t h e  r i g h t  e d g e  s i d e  s h o w i n g  p o r o s i t y  &  p o o r  
a d h e s i o n .  M i c r o g r a p h  B  s h o w s  t h e  l e f t  e d g e  s i d e  s h o w i n g  n o  o v e r l a y  o n  t h e  t o p  o f  t h e  
w e l d ,  p o o r  a d h e s i o n  a n d  o x i d a t i o n  l a y e r  b e t w e e n  t h e  s u b s t r a t e  a n d  t h e  o v e r l a y .  
M i c r o g r a p h  C  s h o w s  t h e  m i d  i n t e r f a c e  w i t h  o b s e r v e d  p o r o s i t y  &  o x i d a t i o n  l a y e r  b e t w e e n  
t h e  o v e r l a y  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  T h e  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  o x i d e  l a y e r  a n d  t h e  c o a t i n g  a r e  
g i v e n  i n  ( E ) .  
E l e m e n t  W e i g h t  %  
S i  1  1 . 4 7  
T i  0 . 1 6  
C r  1 9 . 0 8  
F e  7 . 9 5  
N i  5 5 . 9 9  
M o  5 . 3 6  
9D -  E D S  A n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r y  c o a t i n g  
C -  S S 5 2 - 2 0 0 X - M i d  i n t e r f a c e  
E l e m e n t  W e i g h t  %  
C  7 2 . 0  1  
0  2 6 . 6 7  
S i  1 . 2 5  
F e  0 . 0 7  
E -  E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  o x i d a t i o n  l a y e r  
F i g u r e  6 9 :  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  a n  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n .  
F i g u r e  7 0  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n .  T h e  m i c r o g r a p h  i n  A  s h o w s  t h e  r i g h t  e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  a  g o o d  a d h e s i o n .  
T h e  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  B  i s  f o r  t h e  l e f t  e d g e  s i d e  i n d i c a t i n g  n o  o v e r l a y  o n  t h e  t o p  o f  
t h e  w e l d  a n d  p o o r  a d h e s i o n  b e t w e e n  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  t h e  o v e r l a y .  T h e  i n i c r o g r a p h  
s h o w n  i n  C  i s  a n  i n d i c a t i ' o n  o f  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  &  m i c r o - v o i d s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  H A Z .  
T h e  i n i c r o g r a p h  d e p i c t e d  i n  D  i s  f o r  t h e  i n i d  s e c t i o n  o f  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  b a s e  m e t a l  
a n d  o v e r l a y  i n d i c a t i n g  p r e s e n c e  o f  n o n - m e t a l l i c  i n c l u s i o n .  T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  t h e  
t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  a r e  g i v e n  i n  E .  T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  t h e  n o n - m e t a l l i c  i n c l u s i o n s  
a r e  g i v e n  i n  F  
D -  S S 5 0 - 5 0 0 X -  i n t e r f a c e  
E l e m e n t  W e i g h t  %  
0  4 5 . 1 6  
A 1  5 4 . 8 4  
C -  S S 5 0 - 2 5 X - H A Z  
E l e m e n t  W e i g h t  %  
0  5 . 2 2  
C r  1 9 . 1 9  
F e  7 . 5 8  
N i  6 1 . 6 3  
M o  5 . 6 6  E - E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  n o n - m e t a l l i c  i n c l u s i o n  
E - E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  s h o w n  i n  p h o t o  ( D )  
F i g u r e  7 0 :  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n .  
F i g u r e  7 1  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h s  f o r  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n s  d e p o s i t e d  o n t o  p l a i n  3 0 4  
s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e s  w i t h  n o  w e l d  o v e r l a y  o r  d e p o s i t i o n  ( n o t  m e t a l l u r g i c a l l y  a f f e c t e d  
s t e e l  s u r f a c e ) .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  S E M  e x a m i n a t i o n s  a n d  m i c r o g r a p h s  t h a t  t h e  t w o  
m i c r o g r a p h s  i n d i c a t e  s p a l l e d  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  l a y e r  f r o m  t h e  s u r f a c e  i n d i c a t i n g  p o o r  
a d h e s i o n .  
F i g u r e  7  1  :  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n .  
F i g u r e  7 2  s h o w s  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n .  T h e  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  A  r e p r e s e n t s  t h e  l e f t  s i d e  t o  t h e  w e l d  i n d i c a t i n g  a  
t r a n s f e r  c r a c k  a n d  p o r o s i t y  a t  t h e r m a l  s p r a y  l a y e r  ( t o p  o f  t h e  w e l d ) .  T h e  m i c r o g r a p h  
s h o w n  i n  B  i s  f o r  t h e  l e f t  e d g e  s h o w i n g  e x c e l l e n t  a d h e s i o n  w i t h  s o m e  m i c r o - v o i d s  a t  t h e  
t h e r m a l  s p r a y  l a y e r .  T h e  m i c r o g r a p h  s h o w n  i n  C  i n d i c a t e s  t h e  m i d  i n t e r f a c e  a r e a  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e  i n d i c a t i n g  s u p e r i o r  a d h e s i o n .  T h e  E D S  a n a l y s e s  o f  
t h e  c o a t i n g  a r e  g i v e n  i n  D .  
A -  4 3  S S -  1  6 X - L e f t -  M i d  W e l d  
r m - -  E l e m e n t  
W e i g h t  %  
D -  4 3 S S - E D S  a n a l y s i s  o f  t h e  t h e r m a l  
s p r a y  c o a t i n g  
-  
F i g u r e  7 2 :  S E M  m i c r o g r a p h  f o r  H V O F  c o a t e d - w e l d e d  3 0 4 L  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  
4 . 9  T h e  T e n s i l e  S t r e n g t h s  B e h a v i o r  o f  H V O F  s p r a y e d  N i c k e l  a l l o y  
C o a t i n g s  o n t o  w e l d e d  S t e e l  S u r f a c e s  e x p o s e d  t o  A r t i f i c i a l  S e a  W a t e r  
E n v i r o n m e n t  
4 . 9 . 1  E x p e r i m e n t a l  W o r k  
T h i s  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t e s  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  
s p r a y e d  c o a t i n g s  o f  n i c k e l  b a s e d  a l l o y s  s i m i l a r  t o  I n c o n e l  6 2 5  d e p o s i t e d  o n t o  s t e e l  p l a i n  
s u r f a c e s  a n d  w e l d e d  s t e e l  s u r f a c e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  A l l  t h e  s t e e l  s p e c i m e n s  u s e d  
t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a r e  H V O F  c o a t e d  s e l e c t i v e l y  w e l d e d  w i t h  d i f f e r e n t  
w e l d  d i a m e t e r s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g :  
E x p o s u r e  o f  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  e x a m i n i n g  t h e  
e f f e c t  o f  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  o n t o  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g  o n t o  p l a i n  s t e e l  
s u r f a c e s  a n d  o n t o  w e l d e d  s t e e l  s u r f a c e s .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  w e l d m e n t  s i z e  o n t o  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  t e n s i l e  
s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .  
4 . 9 . 2  C a r b o n  S t e e l  W e l d e d  C o a t e d  S p e c i m e n s  
C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  w e r e  H V O F  c o a t e d  u s i n g  I n c o n e l  6 2 5  p o w d e r .  A  t o t a l  o f  2 4  
s p e c i m e n s  w e r e  m a c h i n e d  o f  c a r b o n  s t e e l  s e l e c t i v e l y  w e l d e d  a n d  a l l  c o a t e d  u s i n g  H V O F  
p r o c e s s .  T h e  w e l d s  i n c l u d e d  s i z e s  o f  2  m m ,  3  m m  a n d  5  m m .  A l l  t h e  c o a t e d  a n d  c o a t e d -  
w e l d e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e n s i l e  t e s t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  e x a m i n i n g  
e f f e c t  o f  c o r r o s i o n  o n t o  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  
4 . 9 . 3  S p e c i m e n s  f a b r i c a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n :  
T e s t  s p e c i m e n s  w e r e  m a c h i n e d  a n d  p r e p a r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  s t a n d a r d s  A S T M  E  4 6 6  -  
9 6 .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  m a d e  t o  d i m e n s i o n s  o f  1 0  m m  W  x  1 4 0  m m  L  a n d  t h i c k n e s s  o f  3  
r n m .  A l l  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  c o a t e d  t o  a  t h i c k n e s s  o f  1 0 0 0  , u r n .  A l l  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  
c o a t e d  a n d  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e n s i l e  t e s t e d ,  p r i o r  a n d  p o s t  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e  a n d  c o m p a r e d  t o  t h o s e  t e s t e d  w i t h o u t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A l l  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  l a b  s t a n d a r d  I n s t r o n  M a c h i n e  m o d e l  8 5 0 1 .  T a b l e  1 4  d e m o n s t r a t e s  a l l  
t e s t e d  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  
T a b l e  1 4 :  H V O F  s p r a y e d  n i c k e l  a l l o y  6 2 5  c o a t i n g s  o n t o  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
E x p o s u r e  P e r i o d  W e l d  S i z e  
O n e  w e e k  N o  w e l d .  
O n e  w e e k  2 . 5  m m  
O n e  w e e k  3  m m  
O n e  w e e k  5  m m  
T h r e e  w e e k s  N o  w e l d .  
1 0  T h r e e  w e e k s  
L  
1 1  T h r e e  w e e k s  
1 2  T h r e e  w e e k s  
1 3  N o  e x p o s u r e  N o  w e l d .  
1 4  O n e  w e e k  
1 5  T h r e e  w e e k s  
1 6  N o  e x p o s u r e  
I  
1 7  O n e  w e e k  
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2 2  
T h r e e  w e e k s  
N o  e x p o s u r e  
4 . 9 . 4  T e n s i l e  T e s t s  o f  H V O F  C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n s  
4 . 9 . 4 . 1  H V O F  C o a t e d  c a r b o n  s t e e l  S p e c i m e n  w i t h  n o  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  
e x p o s e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  c o a t e d  n o n - w e l d e d  a n d  c o a t e d  w e l d e d  
s p e c i m e n s  w i t h  w e l d  s i z e s  o f  2  m m ,  3  m m ,  a n d  5  m m ,  
F i g u r e  7 3 . a  s h o w s  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  t o  t h e  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  t e s t s  ( H V O F  c o a t e d  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  
s p e c i m e n s  c o n d i t i o n )  w h i l e  F i g u r e  7 3 . b  s h o w s  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  F i g u r e  7 3 . b  i s  t h e  e x p a n s i o n  o f  F i g u r e  7 3 . a  i n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n  ( u p  t o  t h e  s t r a i n  2 . 5 ) .  T h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  c u r v e s  i s  s i m i l a r  i n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n ,  w h e r e  m i n o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  o b s e r v e d  b e y o n d  
t h e  t e n s i l e  s t r e s s  o f  1 2 5  M P a .  T h e  m i n o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  s p e c i m e n s  i s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  a n d  w e l d i n g  c o n d i t i o n s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e l a s t i c  l i m i t  
b e c o m e s  l o w e r  f o r  s p e c i m e n  w i t h  5  m m  d i a m e t e r  t h a n  t h e  o t h e r s .  M o r e o v e r ,  t h e  n o n -  
l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n s  w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  
i s  o b s e r v e d .  T h i s  c a n  a l s o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r  r e l a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t s ,  
w h i c h  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 . 7 % .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  i . e .  e a c h  e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  H o w e v e r ,  t h e  
e f f e c t  o f  w e l d  s i z e  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  l e v e l s  a f t e r  n e c k i n g  i s  s i g n i f i c a n t .  T h e  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  v a r i e s  w i t h  t h e  w e l d  s i z e  s u c h  t h a t  r e d u c t i o n  i n  t h e  w e l d  s i z e  
r e s u l t s  i n  s h a r p  d e c a y  o f  t h e  s t r a i n  a f t e r  t h e  n e c k i n g .  T h i s  b e h a v i o r  i s  b e c a u s e  o f  t h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  w e l d e d  z o n e .  S i n c e  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  w e l d e d  s e c t i o n  i s  h i g h e r  
t h a n  t h e  b a s e  m a t e r i a l ,  t h e  m a t e r i a l  f l o w s  i n  t h e  r e g i o n  n e x t  t o  t h e  w e l d e d  z o n e  u n d e r  t h e  
t e n s i l e  l o a d  b e f o r e  t h e  f a i l u r e .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  o b s e r v e d  f r o m  F i g u r e  7 4 a  a n d  7 4 b  i n  
w h i c h  t h e  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  w e l d  s e c t i o n  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t s  a r e  s h o w n .  T h e  c o r r o s i o n  
e f f e c t  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  c a u s e s  f a i l u r e  o f  c o a t i n g  t h r o u g h  e a r l y  c r a c k  f o r m a t i o n  d u r i n g  
t h e  t e n s i l e  t e s t i n g .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s u r f a c e  c r a c k s  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  
c o a t i n g  a t  a  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  t o t a l  f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  o c c u r s .  
T h i s  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  
e n v i r o n m e n t .  
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F i g u r e  7 3 a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  
c o r r o s i o n  t e s t i n g  ( A s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n ) .  
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F i g u r e  7 3 b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
8 0 0  p m  
C o a t i n g  i s  p e e l e d  o f f  f r o m  t h e  w c l d  s u r f a c e .  
M a t e r i a l  f l o w  n e x t  t o  t h e  w c l d  z o n e .  
- .  H e a t  M e c t e d  Z o n e  
F a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  a f t e r  t e n s i l e  t e s t  
F a i l u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  a f t e r  t e n s i l e  t e s t  
F i g u r e  7 4 a :  C r o s s - s e c t i o n s  o f  w e l d  a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e s  a s  w e l l  a s  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  t o t a l l y  
f a i l e d  z o n e  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g .  
F o r  t h e  c o a t e d  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ;  t h e r e  i s  a n  e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s .  
H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  ( w h i c h  c r e a t e s  h i g h e r  s t r e n g t h  i n  t h e  " H e a t  A f f e c t e d  
Z o n e " )  m a y  s h o w  l e s s  e f f e c t  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e  d u e  t o  l a r g e r  H A Z  i n  t h e  s p e c i m e n .  A l -  
F a d h l i  e t  a1 [ 2 0 0 ]  s h o w e d  t h a t  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  t h a t  a r e  n o  e x p o s e d  t o  s t a t i c  
c o r r o s i o n  d e m o n s t r a t e  i m p r o v e d  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  H V O F  c o a t e d  
w e l d e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t .  
C o r r o s i o n  i n d u c e d  f a i l u r e  i n  t h e  c o a t i n g  
C o m s i o n  i n d u c e d  f a i l u r e  i n  t h e  c o a t i n g  
F i g u r e  7 4 b :  C r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  c r a c k  s i t e s  i n  t h e  H V O F  c o a t i n g  a f t e r  t h e  t e n s i l e  t e s t s  f o r  t h e  s p e c i m e n s  
s u b j e c t e d  t o  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t .  
F i g u r e  7 5 a  s h o w s  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  f o r  t h e  H V O F  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  o f  t h r e e  
w e l d  s i z e s  s u b j e c t e d  t o  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g  w h i l e  F i g u r e  7 5 b  s h o w s  t h e  t e n s i l e  
p r o p e r t i e s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  o f  F i g u r e  7 5 a  T e n s i l e  p r o p e r t i e s  a r e  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  
s p e c i m e n s  
s u b j e c t e d  t o  t h e  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  H o w e v e r ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e l a s t i c  
l i m i t  o f  e a c h  s p e c i m e n  c h a n g e s  s l i g h t l y .  T h e  e f f e c t s  o f  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  o n  t h e  
s p e c i m e n s  a r e  e v i d e n t  w h e n  F i g u r e  7 3 b  i s  c o m p a r e d  w i t h  F i g u r e  7 5 b .  T h i s  e f f e c t  i s  n o t  
l i n e a r  o n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  s p e c i m e n s  b e c a u s e  o f  t h e  c o a t i n g  r e s p o n s e  t o  t h e  
e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c o a t i n g  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n  
a l m o s t  e q u a l l y  r e g a r d l e s s  o f  t h e  w e l d  s i z e .  T h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  
s u b j e c t e d  t o  t h e  c o r r o s i o n  t e s t i n g  s h o w s  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  t o  t h e  s p e c i m e n s  w i t h o u t  
c o r r o s i o n  t e s t i n g  a f t e r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  n e c k i n g  ( F i g u r e  7 5 a ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  c o a t i n g s  
o n  w e l d e d  s p e c i m e n s  a p p e a r s  t o  g i v e  s o m e  l e v e l  o f  p r o t e c t i o n  s o  t h a t  p l a s t i c  s t r e s s e s  a r e  
s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  n o n - w e l d e d  s p e c i m e n s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  
e x t e n d s  t o  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  i n f l u e n c i n g  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s u b s t r a t e  
m a t e r i a l .  T h e  p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l  o f  t h e  c o a t e d  n o n - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i s  
a f f e c t e d  m o r e  t o  l o n g e r  e x p o s u r e  t h a n  s h o r t e r  p e r i o d  o r  n o  e x p o s u r e .  F o r  t h e  c o a t e d  
w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ;  t h e r e  i s  a n  e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  
e f f e c t  o f  w e l d i n g  ( w h i c h  c r e a t e s  h i g h e r  s t r e n g t h  i n  t h e  " H e a t  A f f e c t e d  Z o n e " )  m a y  s h o w  
l e s s  e f f e c t  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e  d u e  t o  l a r g e r  H A Z  i n  t h e  s p e c i m e n .  A l - F a d h l i  e t  a1 [ 3 8 ,  
2 0 0 1  s h o w e d  t h a t  p r e s e n c e  o f  w e l d  a n d  H A Z  r e d u c e s  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n .  
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F i g u r e  7 5 a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  
o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
F i g u r e  7 5 b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  a f t e r  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
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F i g u r e  7 6  a  a n d  F i g u r e  7 6  b  s h o w  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  
c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  w e e k s  o f  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  
t h a t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  F i g u r e  7 6  b ,  t e n s i l e  s t r e s s  b e h a v e s  s i m i l a r l y  f o r  a l l  t h e  
s p e c i m e n s .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  e a r l i e r  f o r  
F i g u r e  7 5  b .  C o n s e q u e n t l y ,  t h r e e  w e e k s  d u r a t i o n  i n  t h e  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  h a s  
l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  T h e  c o r r o s i o n  r e s p o n s e  o f  t h e  h e a t  
a f f e c t e d  z o n e  a l t e r s  t h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  b a s e  m a t e r i a l  a f t e r  t h e  n e c k i n g .  T h e  
y i e l d i n g  l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n s  d i f f e r s  s l i g h t l y  f r o m  t h o s e  t e s t e d  f o r  o n e  w e e k  i n  t h e  s t a t i c  
c o r r o s i o n  v e s s e l  F i g u r e  7 5  b .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t  o f  t h e  c o r r o s i o n  
p r o c e s s  i n  t h e  w e l d e d  a n d  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  T h e  c o a t i n g  o n  
w e l d e d  s p e c i m e n s  i n c r e a s e s  t h e  p l a s t i c s  s t r e s s e s  c o m p a r e d  t o  t h e  n o n - w e l d e d  s p e c i m e n s .  
T h e r e  i s  a  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e s s e s  f o r  s p e c i m e n s  w i t h  2 . 5  m m  a n d  3 . 0  m m  w e l d  
s i z e s .  
T h e  5 . 0  m m  w e l d  s i z e  d e m o n s t r a t e s  h i g h e r  s t r e s s  v a l u e s  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r s .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  ( H A Z ) .  T h e  p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l  o f  t h e  
c o a t e d  n o n - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i s  a f f e c t e d  m o r e  t o  l o n g e r  e x p o s u r e  t h a n  
s h o r t e r  p e r i o d  o r  n o  e x p o s u r e .  F o r  t h e  c o a t e d  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ;  t h e r e  i s  a n  
e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  ( w h i c h  c r e a t e s  h i g h e r  s t r e n g t h  
i n  t h e  " H e a t  A f f e c t e d  Z o n e " )  m a y  s h o w  l e s s  e f f e c t  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e  d u e  t o  l a r g e r  H A Z  
i n  t h e  s p e c i m e n .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  w h e n  c o m p a r i n g  r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  w e l d  s i z e s  f o r  n o  
e x p o s u r e ,  o n e  w e e k  e x p o s u r e  a n d  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e ,  t h e  r e s u l t s  c l e a r l y  m o r e  
i n f l u e n c e d  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e  s p e c i m e n s  f o r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e .  A l - F a d h l i  e t  a1 [ 3 8 ,  2 0 0 1  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  o n  
t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  
t h a t  w e l d  p r e s e n c e  d e c r e a s e s  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A l s o ,  t h e  a u t h o r s  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  H A Z  p r e s e n c e  d e c r e a s e s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  
T h e  c u r r e n t  e x p e r i m e n t a l  w o r k  a n d  c o r r o s i o n  t e s t i n g  d e m o n s t r a t e d  w e l d  p r e s e n c e  
i m p r o v e s  e n h a n c e s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  
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F i g u r e  7 6  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  a R e r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
F i g u r e  7 7  a  s h o w s  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  7 7  b  s h o w s  t h e  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e s  
c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  F i g u r e  7 7  b ,  t e n s i l e  
s t r e s s  b e h a v e s  s i m i l a r l y  f o r  a l l  t h e  s p e c i m e n s .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  w a s  
s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  e a r l i e r  f o r  F i g u r e  7 6  b ,  7 5  b y  7 3  b  f o r  t h e  c o a t e d  n o n - w e l d e d  
s p e c i m e n s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  F i g u r e  7 7  b  i s  t h e  e x p a n s i o n  o f  F i g u r e  7 7  a  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  ( u p  t o  t h e  s t r a i n  2 . 5 ) .  T h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  c u r v e s  i s  s i m i l a r  i n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n  w h e r e  m i n o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  o b s e r v e d  b e y o n d  
t h e  t e n s i l e  s t r e s s  o f  1 5 0  M P a .  M o r e o v e r ,  t h e  n o n - l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  
t h e  s p e c i m e n s  f o r  t e n s i l e  s t r e s s e s  e x c e e d i n g  1 5 0  M P a  a r e  o b s e r v e d .  T h i s  c a n  a l s o  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r  r e l a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 . 7 % .  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  i . e .  
e a c h  e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  T h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  v a r i e s  
d e p e n d i n g  o n  t h e  e x p o s u r e  a n d  n o  e x p o s u r e  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  
o b s e r v e d  f r o m  F i g u r e  7 7  a ,  i n  w h i c h  t h e  y i e l d i n g  v a l u e  a n d  t h e  p l a s t i c  b e h a v i o r  a r e  
s h o w n .  S p e c i m e n s  e x p o s e d  f o r  t h r e e  w e e k s  d u r a t i o n  i n  t h e  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  
d e m o n s t r a t e  s l i g h t  e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  T h e  y i e l d i n g  l i m i t  o f  
t h e  s p e c i m e n s  d i f f e r s  s l i g h t l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  e x p o s u r e  p e r i o d  w h e r e  t h e  n o n  e x p o s e d  
s p e c i m e n  d e m o n s t r a t e d  i m p r o v e d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  c o n c l u d i n g  t h a t  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  
c o r r o s i o n  s l i g h t l y  r e d u c e s  p l a s t i c  s t r e s s . .  O v e r a l l ,  t h e r e  i s  a  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  
s t r e s s e s  f o r  s p e c i m e n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  T h e  p l a s t i c  s t r e s s  
l e v e l  o f  t h e  c o a t e d  n o n - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i s  a f f e c t e d  m o r e  t o  l o n g e r  
e x p o s u r e  t h a n  s h o r t e r  p e r i o d  o r  n o  e x p o s u r e .  
A s  R e c e i w d  
. . . . - - a  O n e  W e e k  
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F i g u r e  7 7  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  p r i o r  a n d  p o s t  
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S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  7 7  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  7 8  a  s h o w s  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  w e l d e d  o f  s i z e  2 . 5  m r n  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  7 8  b  s h o w s  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  
F i g u r e  7 8  b ,  t e n s i l e  s t r e s s  b e h a v e s  s i m i l a r l y  f o r  a l l  t h e  s p e c i m e n s  u p  t o  a  t e n s i l e  s t r e s s  o f  
1 5 0  M P a .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  e a r l i e r  f o r  
F i g u r e  7 7  b ,  F i g u r e  7 6  b ,  F i g u r e  7 5  b  a n d  F i g u r e  7 3  b .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  F i g u r e  7 8  b  
i s  t h e  e x p a n s i o n  o f  F i g u r e  7 8  a  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  ( u p  t o  t h e  s t r a i n  2 . 5 ) .  T h e  g e n e r a l  
t r e n d  o f  t h e  c u r v e s  i s  s i m i l a r  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  w h e r e  m i n o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  e l a s t i c  
b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  o b s e r v e d  b e y o n d  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  o f  1 5 0  M P a .  M o r e o v e r ,  
t h e  n o n - l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n s  f o r  t e n s i l e  s t r e s s e s  e x c e e d i n g  
1 5 0  M P a  a r e  o b s e r v e d .  T h i s  c a n  a l s o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r  r e l a t e d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 . 7 % .  T h e  n o n  e x p o s e d  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n  
d e m o n s t r a t e d  i m p r o v e d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  i . e .  e a c h  
e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  T h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  c a u s e s  
f a i l u r e  o f  c o a t i n g  t h r o u g h  e a r l y  c r a c k  f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  a s  w a s  o b s e r v e d  
f r o m  e a r l i e r  p e r f o r m e d  S E M  e x a m i n a t i o n s .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s u r f a c e  
c r a c k s  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o a t i n g  a t  a  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  t o t a l  
f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  o c c u r s .  T h i s  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  
t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t .  S p e c i m e n s  e x p o s e d  f o r  t h r e e  w e e k s  d u r a t i o n  i n  t h e  
s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  d e m o n s t r a t e  s l i g h t  e f f e c t  o n  t h e  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  
s p e c i m e n s .  O v e r a l l ,  t h e r e  i s  a  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e s s e s  f o r  s p e c i m e n s  w i t h  a n d  
w i t h o u t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
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p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
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F i g u r e  7 8  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  m m )  H V O F  C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  
i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  7 9  a  s h o w s  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  w e l d e d  o f  w e l d  s i z e  3  m m  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  7 9  b  s h o w s  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  
F i g u r e  7 9  b ,  t e n s i l e  s t r e s s  b e h a v e s  s i m i l a r l y  f o r  a l l  t h e  s p e c i m e n s  u p  t o  a  t e n s i l e  s t r e s s  o f  
2 0 0  M P a .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  e a r l i e r  
p l o t s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  F i g u r e  7 9  b  i s  t h e  e x p a n s i o n  o f  F i g u r e  7 9  a  i n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n  ( u p  t o  t h e  s t r a i n  2 . 5 ) .  T h e  t h r e e  w e e k s  e x p o s e d  s p e c i m e n  s h o w s  l o w e r  t e n s i l e  
s t r e n g t h  c o m p a r e d  t o  o t h e r s  w h i c h  i s  e x p e c t e d .  T h e  n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n  d e m o n s t r a t e d  
i m p r o v e d  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s .  T h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  c u r v e s  i s  s i m i l a r  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  w h e r e  m i n o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  o b s e r v e d  
b e y o n d  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  o f  2 0 0  M P a .  M o r e o v e r ,  t h e  n o n - l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  
l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n s  f o r  t e n s i l e  s t r e s s e s  e x c e e d i n g  2 0 0  M P a  a r e  o b s e r v e d .  T h i s  c a n  a l s o  
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r  r e l a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 . 7 % .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  & o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  i . e .  
e a c h  e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  T h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  c a u s e s  
f a i l u r e  o f  c o a t i n g  t h r o u g h  e a r l y  c r a c k  f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  a s  w a s  o b s e r v e d  
f r o m  e a r l i e r  p e r f o r m e d  S E M  e x a m i n a t i o n s .  S p e c i m e n s  e x p o s e d  f o r  t h r e e  w e e k s  d u r a t i o n  
i n  t h e  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  d e m o n s t r a t e  s l i g h t  e f f e c t  o n  t h e  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  
s p e c i m e n s .  O v e r a l l ,  t h e r e  i s  a  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e s s e s  f o r  s p e c i m e n s  w i t h  a n d  
w i t h o u t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
W e l d  D i a m e t e r  3  m n  "  
A s  R e c e i d  
. - . .   - .  O n e  W e e k  
- T h r e e  W e e k s  
\  
1  I  I  I  
S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  7 9  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  m m )  W O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
*  
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W e l d  D i a m e t e r  3  n u n  
-  
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-  
-  T h r e e  W e e k s  
0  0 . 5  1  1 . 5  2  2 . 5  
S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  7 9 b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  r n m )  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  
t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  8 0  a  s h o w s  t e n s i l e  s t r e s s  f o r  w e l d e d  o f  w e l d  s i z e  5  m m  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  8 0  b  s h o w s  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  
F i g u r e  8 0  b ,  t e n s i l e  s t r e s s  b e h a v e s  s i m i l a r l y  f o r  a l l  t h e  s p e c i m e n s  u p  t o  a  t e n s i l e  s t r e s s  o f  
1 8 0  M P a .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d ' e a r l i e r  
p l o t s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  F i g u r e  8 0  b  i s  t h e  e x p a n s i o n  o f  F i g u r e  o f  8 0  a  i n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n  ( u p  t o  t h e  s t r a i n  2 . 5 ) .  T h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  c u r v e s  i s  s i m i l a r  i n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n  w h e r e  m i n o r  v a r i a t i o n  i n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  o b s e r v e d  b e y o n d  
t h e  t e n s i l e  s t r e s s  o f  1 8 0  M P a .  M o r e o v e r ,  t h e  n o n - l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  
t h e  s p e c i m e n s  f o r  t e n s i l e  s t r e s s e s  e x c e e d i n g  1 8 0  M P a  a r e  o b s e r v e d .  T h i s  c a n  a l s o  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r  r e l a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 . 7 % .  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  i . e .  
e a c h  e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s .  O v e r a l l ,  t h e r e  i s  a  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e s s e s  
f o r  s p e c i m e n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  F o r  t h e  c o a t e d  w e l d e d  c a r b o n  
s t e e l  s p e c i m e n s ;  t h e r e  i s  a n  e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  
( w h i c h  c r e a t e s  h i g h e r  s t r e n g t h  i n  t h e  " H e a t  A f f e c t e d  Z o n e " )  m a y  s h o w  l e s s  e f f e c t  f o r  
l a r g e r  w e l d  s i z e  d u e  t o  l a r g e r  H A Z  i n  t h e  s p e c i m e n .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  w h e n  c o m p a r i n g  
r e s u l t s  f o r  d i f f e r e n t  w e l d  s i z e s  f o r  n o  e x p o s u r e ,  o n e  w e e k  e x p o s u r e  a n d  t h r e e  w e e k s  
e x p o s u r e ,  t h e  r e s u l t s  c l e a r l y  m o r e  i n f l u e n c e d  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e  s p e c i m e n s  f o r  t h r e e  
w e e k s  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  w e l d  p r e s e n c e ,  w e l d  s i z e  a n d  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  
c o r r o s i o n .  I t  i s  o c c a s i o n a l l y  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  e x i s t  e x p e r i m e n t a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
o b t a i n e d  r e s u l t s  p r o v i d e d  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  r e p e a t e d  s e v e r a l  t i m e s .  S u c h  v a r i a t i o n s  
c o u l d  b e  d u e  t o  m a t e r i a l  i n c o n s i s t e n c y  a n d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  w i t h i n  a  r a n g e  o f  k  1 0 % .  
A  
P  
W e l d  D i a m e t e r  5  r n m  
A s  R e c e i b e d  
W  
P !  
G  T h r e e  W e e k s  
I  1  I  I  
0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  
S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 0  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
W e l d  D i a m e t e r  6  m n  
S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 0  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  C o a t e d  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n s  i n  
t h e  e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
4 . 9 . 4 . 2  
S t a i n l e s s  S t e e l  W e l d e d  C o a t e d  S p e c i m e n s  
S t a i n l e s s  s t e e l  w e l d e d  s p e c i m e n s  w e r e  H V O F  c o a t e d  u s i n g  I n c o n e l  6 2 5  p o w d e r .  A  t o t a l  
o f  2 4  s p e c i m e n s  w e r e  H V O F  c o a t e d  o n t o  b o t h  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  s t e e l s  s u r f a c e s .  
T h e  w e l d e d  s p e c i m e n s  i n c l u d e d  w e l d  s i z e  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t e n s i l e  t e s t i n g .  
4 . 9 . 4 . 3  S p e c i m e n s  f a b r i c a t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  
T e s t  s p e c i m e n s  w e r e  m a c h i n e d  a n d  p r e p a r e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  s t a n d a r d s  A S T M  E  4 6 6  -  
9 6 .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  m a d e  t o  d i m e n s i o n s  o f  1 0  m m  W  x  1 4 0  m m  L  a n d  t h i c k n e s s  o f  3  
m r n .  A l l  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  c o a t e d  t o  a  t h i c k n e s s  o f  1 0 0 0  p m .  A l l  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  
c o a t e d  a n d  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e n s i l e  t e s t e d ,  p r i o r  a n d  p o s t  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e  a n d  c o m p a r e d  t o  t h o s e  t e s t e d  w i t h o u t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A l l  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  u s i n g  l a b  s t a n d a r d  I n s t r o n  M a c h i n e  m o d e l  8 5 0 1 .  T a b l e  1 5  d e m o n s t r a t e s  a l l  
t e s t e d  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  
T a b l e  1 5 :  H V O F  s p r a y e d  n i c k e l  a l l o y  6 2 5  c o a t i n g s  o n t o  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  
S a m p l e #  
E x p o s u r e  P e r i o d  W e l d  S i z e  
N o  W e l d  
2 . 5  m m  
3 m m  
5  m m  
N o  W e l d  
2 . 5  m m  
2 5  
2 6  
2 7  
2 8  
2 9  
3 0  
N o  e x p o s u r e  
N o  e x p o s u r e  
N o  e x p o s u r e  
N o  e x p o s u r e  
O n e  w e e k  
O n e  w e e k  
3  1  
3 2  
O n e  w e e k  
O n e  w e e k  
- - -  
3  m m  
5  m m  
4 . 9 . 4 . 4  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  S p e c i m e n  w i t h  n o  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  
a n d  e x p o s e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  c o a t e d  n o n - w e l d e d  a n d  
w e l d e d  s p e c i m e n s  w i t h  w e l d  s i z e s  o f  2  m m ,  3  r n m  a n d  5  m m .  
F i g u r e  8 1  a  s h o w s  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  o f  H V O F  c o a t e d  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  s t a i n l e s s  
s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  t h e  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  t e s t s  ( i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n )  
w h i l e  F i g u r e  8 1  b  s h o w s  t h e  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I n  t h e  e l a s t i c  
r e g i o n ,  t h e  s p e c i m e n s '  r e s p o n s e  t o  t h e  t e n s i l e  l o a d  i s  s i m i l a r ,  e x c e p t  s m a l l  d i s c r e p a n c i e s ,  
w h i c h  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  e r r o r  ( w h i c h  i s  5 . 7 % )  a n d  t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  
a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a l s o  o b s e r v e d  f o r  p l a s t i c  
b e h a v i o r  o f  t h e  b a s e  m a t e r i a l  w h i c h  d i f f e r s  f r o m  t h e  c a r b o n  s t e e l  F i g u r e  
7 3  a .  
C o n s e q u e n t l y  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  t h e  w e l d  a n d  t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  s i z e  o n  t h e  
t e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  i n  t h e  n o n - l i n e a r  f o r m .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  
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0  
I  
S T R A I N  ( %  )  
F i g u r e  8 1  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  
t e s t i n g .  
A s  R e c e l v e d  
-  
. - - . . .  W e l d  D i a m e t e r 2 . 5  m m  
- . - . -  
W e l d  D i a m e t e r  3  m m  
- . . - .  
W e l d  D i a m e t e r  5  m m  
1  1 . 5  
S T R A I N  (% )  
F i g u r e  8 1  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  t o  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
I n  t h e  c a s e  o f  o n e  w e e k  d u r a t i o n  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 2  a  a n d  
F i g u r e  8 2  b ,  a  s i m i l a r  s i t u a t i o n  i s  o b s e r v e d ,  t h a t  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  s p e c i m e n  
r e s p o n s e  t o  t e n s i l e  l o a d  d i f f e r s  s l i g h t l y  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  n o n l i n e a r  
e f f e c t  o f  t h e  w e l d  a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  s i z e s  o n  t h e  t e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  
F o r  t h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  m a y  b e  l e s s  
o n  p l a s t i c  s t r e s s .  T h e  e f f e c t  o n  p l a s t i c  s t r e s s  m a y  b e  r e d u c e d  f o r  l a r g e r  d i a m e t e r  o f  w e l d s  
f o r  n o  e x p o s u r e  o r  f o r  t h e  s a m e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n .  
F o r  t h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  m a y  b e  l e s s  
o n  p l a s t i c  s t r e s s .  T h e  e f f e c t  o n  p l a s t i c  s t r e s s  m a y  b e  r e d u c e d  f o r  l a r g e r  d i a m e t e r  o f  w e l d s  
f o r  n o  e x p o s u r e .  
W e l d  D i a m e t e r  3  mm 
4 0  
S T R A I N  ( %  )  
F i g u r e  8 2  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f i e r  o n e  w e e k  
c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
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W e l d  D i a m e t e r  5  mm 
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0  0 . 5  1  1 . 5  2  2 . 5  
S T R A I N  ( %  )  
F i g u r e  8 2  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  
a f t e r  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
M o r e o v e r ,  s i m i l a r  s i t u a t i o n  i s  o b s e r v e d  f o r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  d u r a t i o n s  F i g u r e  8 3 . a  
a n d  F i g u r e  8 3  b .  W h e n  c o m p a r i n g  F i g u r e s  ( 8 1 . b ) ,  ( 8 2 . b ) , a n d  ( 8 3 . b ) ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  
t h a t  t h e r e  i s  n o  c l e a r  p a t t e r n  o f  t h e  t e n s i l e  b e h a v i o r  d u e  t o  d i f f e r e n t  w e l d  s i z e s  a n d  
c o r r o s i o n  d u r a t i o n s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  y i e l d i n g  l i m i t  o f  t h e  n o n - w e l d e d  s p e c i m e n  r e m a i n s  
h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  w e l d e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  a l l  t h e  c o r r o s i o n  d u r a t i o n  
c o n s i d e r e d .  C o n s e q u e n t l y ,  s p e c i m e n s '  w e l d i n g  r e d u c e s  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  w e l d  d i a m e t e r .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  s l i g h t l y  m o d i f i e d  f o r  c o r r o s i o n  d u r a t i o n  
o f  t h r e e  w e e k s ;  i n  w h i c h  c a s e ,  t h e  e l a s t i c  l i m i t  r e d u c e s  s l i g h t l y  f o r  a l l  t h e  s p e c i m e n s  a f t e r  
t h r e e  w e e k s  o f  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  F o r  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n s ,  t h e  c o r r o s i o n  
p r o t e c t i o n  a f t e r  o n e  w e e k  e x p o s u r e  i s  m o r e  e v i d e n t  i n  t h e  n o n - w e l d e d  s p e c i m e n s  
c o m p a r e d  t o  t h e  w e l d e d  s p e c i m e n s .  W h i l e  s p e c i m e n s  w i t h  5 . 0  m m  w e l d  s i z e s  p r o v i d e  
a l m o s t  s i m i l a r  p r o t e c t i o n .  F o r  t h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  
t o  c o r r o s i o n  m a y  b e  l e s s  o n  p l a s t i c  s t r e s s .  T h e  e f f e c t  o n  p l a s t i c  s t r e s s  m a y  b e  r e d u c e d  f o r  
l a r g e r  d i a m e t e r  o f  w e l d s  f o r  n o  e x p o s u r e  o r  f o r  t h e  s a m e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  
c o r r o s i o n .  
5 0 0  
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W e l d  R a m e t e r  3  m m  
- - . - -  W e l d  D i a m e t e r  5  m m  
4 0  
S T R A I N  ( %  )  
F i g u r e  8 3 . a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  
t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
H o w e v e r ,  f o r  3  w e e k s  e x p o s u r e ,  l a r g e r  w e l d  s i z e  s h o w s  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  p l a s t i c  
s t r e s s  l e v e l s  t h a n  t h e  n o n - w e l d e d  a n d  s m a l l e r  d i a m e t e r  w e l d e d  s p e c i m e n s .  
T h r e e  W e e k s  C o r r o s i o n  T e s t i n g  
W e l d  D i a m e t e r  2 . 5  m m  
- . W e l d  D i a m e t e r  3  m m  
0  
0  0 . 5  1  1 . 5  2  2 . 5  
S T R A I N  ( %  )  
F i g u r e  8 3  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  H V O F  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  a f t e r  t h r e e  w e e k s  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
F i g u r e  8 4  a  s h o w s  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  o f  H V O F  c o a t e d  n o n - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  8 4  b  s h o w s  t h e  t e n s i l e  
t e s t  r e s u l t s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  s p e c i m e n s '  r e s p o n s e  t o  t h e  
t e n s i l e  l o a d  i s  s i m i l a r ,  e x c e p t  s m a l l  d i s c r e p a n c i e s ,  w h i c h  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  e r r o r  
( w h i c h  i s  5 . 7 % )  a n d  e x p o s u r e  p e r i o d  a f f e c t i n g  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  
a l s o  o b s e r v e d  f o r  p l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  w h i c h  d i f f e r s  f r o m  t h e  c a r b o n  
s t e e l  F i g u r e  7 7  a .  C o n s e q u e n t l y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e x p o s u r e  p e r i o d  i s  v e r y  s i m i l a r  i n  b o t h  
e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  r e g i o n s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  
N o  W e l d m e n t  
A s  R e c e i w d  
.  .  .  .  .  .  .  1  W e e k  
+ * + 3  W e e k s  
S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 4  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  
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S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 4  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  n o n - w e l d e d  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  
p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  8 5  a  s h o w s  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  o f  H V O F  c o a t e d  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5 m m )  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  8 5  b  
s h o w s  t h e  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  
s p e c i m e n s '  r e s p o n s e  t o  t h e  t e n s i l e  l o a d  i s  s i m i l a r ,  e x c e p t  m i n o r  v a r i a t i o n s ,  w h i c h  c a n  b e  
r e l a t e d  t o  t h e  e r r o r  ( w h i c h  i s  5 . 7 % )  a n d  e x p o s u r e  p e r i o d  a f f e c t i n g  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  a s  
w e l l  a s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  a n d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  
t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  a l s o  o b s e r v e d  f o r  p l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  b a s e  m a t e r i a l  
w h i c h  d i f f e r s  f r o m  t h e  c a r b o n  s t e e l  F i g u r e  7 8  a .  I n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
e x p o s u r e  p e r i o d  i s  o b s e r v e d .  T h e  t h r e e  w e e k s  e x p o s e d  s p e c i m e n  s h o w e d  l o w e r  p l a s t i c  
s t r e s s  l e v e l  c o m p a r e d  t o  t h e  o n e  w e e k  e x p o s e d  a n d  n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  T h e  c o r r o s i o n  
p r o t e c t i o n  a f t e r  o n e  w e e k  e x p o s u r e  i s  m o r e  e v i d e n t  i n  t h e  n o n - w e l d e d  s p e c i m e n s  
c o m p a r e d  t o  t h e  w e l d e d  s p e c i m e n s  a s  s h o w n  e a r l i e r .  F o r  t h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  m a y  b e  l e s s  o n  p l a s t i c  s t r e s s .  T h e  e f f e c t  o n  
p l a s t i c  s t r e s s  m a y  b e  r e d u c e d  f o r  l a r g e r  d i a m e t e r  o f  w e l d s  f o r  n o  e x p o s u r e  o r  f o r  t h e  s a m e  
d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n .  
W e l d  D i a m e t e r  2 . 5  r n r n  
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S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 5  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  
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S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 5  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  2 . 5  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  8 6  a  s h o w s  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  o f  H V O F  c o a t e d  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  r n m )  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  8 6  b  
s h o w s  t h e  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  
s p e c i m e n s '  r e s p o n s e  t o  t h e  t e n s i l e  l o a d  i s  s i m i l a r ,  e x c e p t  s m a l l  d i s c r e p a n c i e s ,  w h i c h  c a n  
b e  r e l a t e d  t o  t h e  e r r o r  ( w h i c h  i s  5 . 7 % )  a n d  t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  a n d  h e a t  
a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  t h e  w e l d  a n d  
t h e  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  s i z e  o n  t h e  t e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  i n  t h e  n o n - l i n e a r  
f o r m .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  c l e a r  p a t t e r n  o f  t h e  t e n s i l e  b e h a v i o r  d u e  
t o  d i f f e r e n t  w e l d  s i z e s  a n d  c o r r o s i o n  d u r a t i o n s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  y i e l d i n g  l i m i t  o f  t h e  
n o n - w e l d e d  s p e c i m e n  r e m a i n s  h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  w e l d e d  s p e c i m e n s  
i n c l u d i n g  a l l  t h e  c o r r o s i o n  d u r a t i o n  c o n s i d e r e d .  C o n s e q u e n t l y ,  s p e c i m e n s '  w e l d i n g  
r e d u c e s  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n  r e g a r d l e s s  o f  t h e  w e l d  d i a m e t e r .  F o r  t h e  c o a t e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n  m a y  b e  l e s s  o n  p l a s t i c  s t r e s s .  
T h e  e f f e c t  o n  p l a s t i c  s t r e s s  m a y  b e  r e d u c e d  f o r  l a r g e r  d i a m e t e r  o f  w e l d s  f o r  n o  e x p o s u r e  
o r  f o r  t h e  s a m e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i o n .  
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F i g u r e  8 6  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  
p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
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S T R A I N  ( % )  
F i g u r e  8 6  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  3  m m )  W O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
F i g u r e  8 7  a  s h o w s  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  o f  H V O F  c o a t e d  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  r n m )  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i l e  F i g u r e  8 7  b  
s h o w s  t h e  t e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  c l o s e  t o  t h e  e l a s t i c  r e g i o n .  I n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n ,  t h e  
s p e c i m e n s '  r e s p o n s e  t o  t h e  t e n s i l e  l o a d  i s  s i m i l a r ,  e x c e p t  s m a l l  d i s c r e p a n c i e s ,  w h i c h  c a n  
b e  r e l a t e d  t o  t h e  e r r o r  ( w h i c h  i s  5 . 7 % )  a n d  t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t  o f  t h e  w e l d i n g  a n d  h e a t  
a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s .  T h e  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  w a s  v e r y  e v i d e n t  i n  
a f f e c t i n g  t h e  e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  o n e  w e e k  e x p o s u r e  a n d  t h e  
n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n .  C o n s e q u e n t l y  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  t h e  w e l d  a n d  t h e  h e a t  
a f f e c t e d  z o n e  s i z e  o n  t h e  t e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  i n  t h e  n o n - l i n e a r  f o r m .  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  
C o n s e q u e n t l y ,  s p e c i m e n s '  w e l d i n g  r e d u c e s  t h e  e l a s t i c  l i m i t  o f  t h e  s p e c i m e n  r e g a r d l e s s  o f  
t h e  w e l d  d i a m e t e r .  F o r  t h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  t o  
c o r r o s i o n  m a y  b e  l e s s  o n  p l a s t i c  s t r e s s .  T h e  e f f e c t  o n  p l a s t i c  s t r e s s  m a y  b e  r e d u c e d  f o r  
l a r g e r  d i a m e t e r  o f  w e l d s  f o r  n o  e x p o s u r e  o r  f o r  t h e  s a m e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  
c o r r o s i o n .  I n  c o n c l u s i o n  a n d  a f t e r  a n a l y z i n g  a l l  t h e  g e n e r a t e d  p l o t s ,  a n d  c o m p a r i n g  
i n f l u e n c e  o f  w e l d  p r e s e n c e ,  w e l d  s i z e  a n d  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n ,  i t  i s  o c c a s i o n a l l y  
o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  e x i s t  e x p e r i m e n t a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  p r o v i d e d  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  a r e  r e p e a t e d  s e v e r a l  t i m e s .  S u c h  v a r i a t i o n s  c o u l d  b e  d u e  t o  m a t e r i a l  
i n c o n s i s t e n c y  a n d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  w i t h i n  a  r a n g e  o f  k  1 0 % .  
A s  R e c e i e d  
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F i g u r e  8 7  a :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  
p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
W e l d  D i a m e t e r  5  m m  
1  1 . 5  
S T R A I N  ( %  )  
F i g u r e  8 7  b :  T e n s i l e  r e s p o n s e  o f  t h e  w e l d e d  ( w e l d  s i z e  =  5  m m )  H V O F  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  t h e  
e l a s t i c  r e g i o n  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
4 . 1 0  C O N C L U S I O N  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  w e l d  s i z e  a n d  w e l d  s i z e  r e l a t e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  t e n s i l e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  I n  t h i s  c a s e ,  
w e l d i n g  s i z e  a n d  r e l a t e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  m o d i f y  t h e  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  s p e c i m e n s .  
H o w e v e r ,  a f t e r  t h e  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  f o r  p e r i o d s  o f  o n e  a n d  t h r e e  w e e k s ,  t e n s i l e  
r e s p o n s e  i n  t h e  e l a s t i c  r e g i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  b e c o m e s  a l m o s t  s i m i l a r .  T h e  w e l d  s i z e  
a n d  t h e  r e l a t e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  i n f l u e n c e  t h e  p l a s t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i m e n s .  
I n c r e a s i n g  w e l d  d i a m e t e r  m o d i f i e s  t h i s  s i t u a t i o n .  T h e  i n f l u e n c e  o f  w e l d  s i z e  a n d  r e l a t e d  
h e a t  a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  i s  v e r y  o b s e r v e d  f o r  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s .  F o r  c o a t e d  n o n - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l  i s  
a f f e c t e d  a n d  i n f l u e n c e d  m o r e  t o  l o n g e r  e x p o s u r e  t h a n  s h o r t e r  p e r i o d  o r  n o  e x p o s u r e  t o  
s t a t i c  c o r r o s i o n .  T h o u g h ,  f o r  t h e  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  w e l d e d  s p e c i m e n s  t h e r e  w a s  s l i g h t  
e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  w e l d i n g  ( w h i c h  c r e a t e s  h i g h e r  s t r e n g t h  
i n  t h e  " H e a t  A f f e c t e d  Z o n e "  s h o w e d  l e s s  e f f e c t  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e  d u e  t o  l a r g e r  H A Z  i n  
t h e  s p e c i m e n s .  T h e  c o a t e d  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a r e  i n f l u e n c e d  m o r e  f o r  l a r g e r  
w e l d  s i z e s  s p e c i m e n s  f o r  3  w e e k s  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n .  T h e  c o a t e d  w e l d e d  
c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a r e  i n f l u e n c e d  m o r e  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e s  i f  e x p o s e d  f o r  t h r e e  
w e e k s  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n .  T h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  d e m o n s t r a t e d  
l e s s  e f f e c t  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  i n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s  r e g i o n .  T h e  c o a t e d  s t a i n l e s s  
s t e e l  s p e c i m e n s  s h o w e d  r e d u c e d  s t r e s s  e f f e c t  o n  t h e  p l a s t i c  s t r e s s  f o r  l a r g e r  w e l d  s i z e s  f o r  
n o n - e x p o s e d  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  a n d  t h o s e  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  f o r  
s h o r t  p e r i o d  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n .  T h e  c o a t e d  w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  
d e m o n s t r a t e d  i m p r o v e d  a n d  h i g h e r  r e s i s t a n c e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  p r o v i d e d  t h a t  
t h e  p r e s e n c e  o f  H A Z  h a s  e n h a n c e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  G e n e r a l l y ,  f o r  t h o s e  c o a t e d  
w e l d e d  s p e c i m e n s  w i t h  w e l d  s i z e  o f  5  m r n ,  t h e  H A Z  i s  g r e a t e r  l e a d i n g  t o  i n c r e a s e  i n  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  w e l d e d  z o n e  o f  t h e  m a t e r i a l .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  w e l d  p r e s e n c e  b e n e a t h  H V O F  c o a t i n g  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s  h a s  g a i n e d  
o n l y  l i m i t e d  a t t e n t i o n .  A1 F a d h l i  e t  a 1  [ Z O O ]  i n v e s t i g a t e d  e f f e c t  o f  w e l d  p r e s e n c e  a n d  
U V O F  c o a t i n g  o n t o  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  T h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  I n c o n l e - 6 2 5  c o a t i n g  
p r o t e c t s  s u b s t r a t e  a n d  w e l d s  f r o m  c o r r o s i o n  e f f e c t s .  T h e  a u t h o r  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
e l a s t i c  b e h a v i o r  w a s  s i m i l a r  f o r  e x a m i n e d  c o a t e d - w e l d e d  s p e c i m e n s  p r i o r  a n d  p o s t  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w h i c h  a g r e e  w i t h  t h e  c u r r e n t  c o n c l u d e d  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y .  B o t h  
t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  s t u d y  a n d  A1 F a d h l i  e t  a1 [ 2 0 0 ]  r e s e a r c h  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  I n c o n l e -  
6 2 5  p o w d e r  c o a t i n g  i m p r o v e s  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  e x p o s e d  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t e d  
w e l d e d  s p e c i m e n s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  t w o  s t u d i e s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e x t e n d e d  s t a t i c  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  f o r  t h e  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n s  r e d u c e s  c o a t i n g  r e s i s t a n c e .  A l  
F a d h l i  e t  a1 [ 2 0 0 ]  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  c o a t e d  w e l d e d  s t a i n l e s s  
s t e e l  s p e c i m e n s  d e c r e a s e s  c o m p a r e d  t o  t h e  p l a i n  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s .  T h i s  i s  d u e  t o  
t h e  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  r e d u c i n g  t h e  c o a t i n g  r e s i s t a n c e .  A l s o ,  t h e  a u t h o r  s h o w e d  t h a t  t h e  
p r e s e n c e  o f  w e l d  d e c r e a s e s  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  s t u d y  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  w e l d  p r e s e n c e  i n c r e a s e s  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e x p o s u r e .  F o r  c o a t e d  n o n - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l  i s  
a f f e c t e d  a n d  i n f l u e n c e d  m o r e  t o  l o n g e r  e x p o s u r e  t h a n  s h o r t e r  p e r i o d  o r  n o  e x p o s u r e  t o  
s t a t i c  c o r r o s i o n .  T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  
w i t h  w e l d  s i z e  o f  5  m m ,  t h e  H A Z  i s  g r e a t e r  l e a d i n g  t o  i n c r e a s e  i n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  
w e l d e d  z o n e  o f  t h e  m a t e r i a l ,  c o n s e q u e n t l y ,  i m p r o v e d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e .  A1 F a d h l i  e t  a1 [ 2 0 0 ]  c o n c l u d e d  t h a t  p r e s e n c e  o f  w e l d  r e d u c e s  c o a t i n g  
r e s i s t a n c e  t o  t h e  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
T h e  c u r r e n t  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  o f  c o a t e d  w e l d e d  s t e l e  s u r f a c e s  
e x p o s e d  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  h a v i n g  d i f f e r e n t  w e l d  s i z e s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
p e r f o r m e d  i n  t h i s  s t u d y  c o n c l u d e d  t h a t  l e n g t h  o f  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  d e c r e a s e s  
c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  f a t i g u e  c o m p a r e d  t o  t h e  n o n  e x p o s e d  s p e c i m e n s .  A l s o ,  t h e  p r e s e n c e  
o f  w e l d  d e c r e a s e s  t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  c o a t i n g  w i t h  f i r t h e r  d e c r e s e  t o  f a t i g u e  l i f e  
a s s o c i a t e d  t o  e x t e n d e d  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A l - F a d h l i  e t  a1 [ 3 8 ,  2 0 0 1  p e r f o r m e d  
e x p e r i m e n t a l  w o r k  s t u d y i n g  t h e  c o r r o s i o n  a n d  f a t i g u e  b e h a v i o r  o f  s t e e l  s u r f a c e s  H V O F  
c o a t e d  b y  I n c o n e l  6 2 5  t h e r m a l l y  s p r a y e d .  T h e  a u t h o r s  f o u n d  t h a t  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  
d e c r e a s e s  a s  t h e  p e r i o d  o f  c o a t i n g  e x p o s u r e  t o  c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t  i n c r e a s e s  w h i c h  
a g r e e s  w i t h  t h e  c u r r e n t  s t u d y  f i n d i n g s .  
T h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  s t u d y  a n d  w o r k  c o m p l e t e d  b y  A l - F a d h l i  e t  a 1  [ 3 8 ,  2 0 0 1  c o n c l u d e d  
d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n s  a n d  f i n d i n g s  r e g a r d i n g  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  o n t o  w e l d e d  s t e e l  
s u r f a c e s .  T h i s  c o u l d  b e  j u s t i f i e d  d u e  t o  t h a t  t h e  c u r r e n t  s p e c i m e n s  w e r e  w e l d e d  t h r o u g h  
t h e  e n t i r e  c e n t e r  a n d  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  a d d i n g  m a t e r i a l  s t r e n g t h  t o  t h e  s p e c i m e n .  W h i l e  
A l - F a d h l i  e t  a1 [ 2 0 0 ]  u s e d  d i f f e r e n t  w e l d  m e t h o d o l o g y  w h i c h  i s  s p o t  w e l d i n g  j o i n i n g  t w o  
p i e c e s .  A p p a r e n t l y ,  c o a t i n g  d e p o s i t i o n  o n t o  w e l d e d  s u r f a c e s  b e h a v e  d i f f e r e n t l y  
d e p e n d i n g  o n  t h e  w e l d i n g  g e o m e t r y  a n d  j o i n i n g  p r o c e s s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  
t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  w o r k  t o  b e  p e r f o r m e d  e x a m i n i n g  w e l d  
g e o m e t r y  a n d  p r o c e s s  o n  t h e  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  
A s  i n d i c a t e d  e a r l i e r ,  t h e  m i n o r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n  c o u l d  b e  d u e  e x p e r i m e n t a l  
e r r o r s  r e s u l t i n g  i n s t a b i l i t y  s e t t i n g  i n  a t  d i s p l a c e m e n t s  o f  a b o u t  0 . 2 5  m m  t o  0 . 3 0  m m .  I n  
c o n c l u s i o n ,  b e y o n d  d i s p l a c e m e n t s  o f  0 . 3 0  m r n  r e s u l t s  s h o w  m i n o r  i n s t a b i l i t y  b e c o m i n g  
l e s s  i m p o r t a n t .  O v e r a l l ,  t h e r e  a r e  a l w a y s  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
e v e n  w h e n  r e p e a t e d  s e v e r a l  t i m e s .  S u c h  v a r i a t i o n s  a n t i c i p a t e d  t o  b e  d u e  t o  m a t e r i a l  
i n c o n s i s t e n c y  a n d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  w i t h i n  *  1 0 %  o r  m o r e .  T h e s e  e r r o r s  a n d  v a r i a t i o n s  
m a y  e x p l a i n  o b t a i n e d  u n - e x p e c t e d  t r e n d s  w e r e  n o t i c e d  f r o m  t h e  g e n e r a t e d  p l o t s .  
4 . 1 1  S U M M A R Y  
T h e  d i s t i n c t i o n  i n  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  f o r  a l l  t h e  H V O F  c o a t e d  t e s t e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  
b o t h  w e l d e d  a n d  n o n - w e l d e d  s p e c i m e n s  i s  b e l i e v e d  t o  b e  d u e  t o  m i c r o s t r u c t u r a l  
d i f f e r e n c e s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  r e l a t e d  t o  p r e f e r e n t i a l  a t t a c k  a l o n g  t h e  i n t e r - p a r t i c l e  ( s p l a t )  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  c o a t i n g .  S e l e c t e d  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n c l u d i n g  w e l d e d  a n d  n o n -  
w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e d  p o r o s i t y  w i t h i n  t h e  c o a t i n g  a n d  p o o r  b o n d i n g  
b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  A p p a r e n t l y ,  t h e  c o r r o s i v e  s o l u t i o n  p e n e t r a t e d  
t h r o u g h  c o a t i n g  p o r e s  a n d  t h r o u g h  t h e  p r e s e n t  o b s e r v e d  g a p /  d i s c o n t i n u i t y  b e t w e e n  
c o a t i n g  a n d  s u b s t r a t e  c a u s i n g  e a r l y  f a i l u r e  f o r  t h o s e  s p e c i m e n s .  T h i s  p o r o s i t y  a n d  d e -  
l a m i n a t i o n  e f f e c t s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  i m p a c t  o f  f e w  u n - m e l t e d  p o w d e r  p a r t i c l e s  c a u s i n g  
r e s i d u a l  s t r e s s  l o c a l  z o n e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  m a t e r i a l  i n t e r f a c e .  
A d d i t i o n a l l y ,  p o o r  b o n d i n g  b e t w e e n  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e  c o n t r i b u t e s  t o  e a r l y  f a i l u r e  
a n d  l o w e r  y i e l d  s t r e n g t h .  T h e s e  a n t i c i p a t e d  i m p e r f e c t i o n  z o n e s  a r e  c o n s i d e r e d  s t r e s s  
c r e a t o r s  r e s u l t i n g  i n  s u b - s u r f a c e  a n d  s u r f a c e  c r a c k  i n t r o d u c t i o n  a n d  s p r e a d .  
T h e  f a t i g u e  f a i l u r e  l i f e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 0 4 L  S S )  s p e c i m e n s  a n d  c a r b o n  s t e e l  H V O F  
c o a t e d  a n d  w e l d e d  w e r e  e x a m i n e d  p r i o r  a n d  p o s t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  
E x p e r i m e n t a l  t e s t s  c o n c l u d e d  t h a t  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  r e d u c e s  f a t i g u e  l i f e  f o r  
t h o s e  c o a t e d  n o n  w e l d e d  s p e c i m e n s .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  t h o s e  c o a t e d  
w e l d e d  s p e c i m e n s  w h e n  c o m p a r e d  t h e i r  f a t i g u e  l i f e  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  w i t h  n o  
e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  a n d  f o r  t h o s e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  t h r e e  
w e e k s  s t a t i c  c o r r o s i o n .  O v e r a l l ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  r e d u c e s  
f a t i g u e  l i f e  f o r  c o a t e d  s p e c i m e n s  e i t h e r  w e l d e d  o r  n o n - w e l d e d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  
c o n c l u d e d  t h a t  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e  s h o r t e r  f a t i g u e  l i f e  c o m p a r e d  t o  t h e  
n o n  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n  b o t h  s c e n a r i o s  w i t h  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  w i t h o u t  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e .  A d d i t i o n a l l y ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s e d  w e l d  s i z e  a l s o  s h o r t e n  
t h e  f a t i g u e  l i f e  o f  t h e  c o a t e d  w e l d e d  s p e c i m e n s  i n  b o t h  c a s e s  e x p o s e d  a n d  n o n  e x p o s e d  
s p e c i m e n s .  
I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e  p l o t s  t h a t  t h e  t e n s i l e  t e s t s  a r e  c o m p l e t e d  i f  e i t h e r  t h e  c o a t i n g  o r  t h e  
s p e c i m e n  m a t e r i a l  f a i l s .  T h e  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  e x p o s e d  s p e c i m e n s  a n d  n o n -  
e x p o s e d  s p e c i m e n s  s h o w e d  s i m i l a r  b e h a v i o r  w i t h  n e g l i g i b l e  v a r i a t i o n s .  M o r e o v e r ,  t h e  
e l a s t i c  p h e n o m e n o n  f o r  t h e  w e l d e d - c o a t e d  e x p o s e d  s p e c i m e n ' s  t e s t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  
c o r r o s i o n  e x p o s u r e  i s  s i m i l a r .  H o w e v e r ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n i t i a t i o n  i n  t h e  p l a s t i c  z o n e  t h e r e  
i s  a  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e .  I n  t h i s  c a s e  a  c o a t e d  s p e c i m e n  ( n o  w e l d )  e x p o s e d  t o  t h r e e  
w e e k s  o f . s t a t i c  c o r r o s i o n  f a i l s  a t  a  l o w e r  l o a d  t h a n  t h e  n o n - e x p o s e d  s p e c i m e n .  I t  i s  
c l e a r l y  o b s e r v e d  t h a t  f r o m  t h e  p l o t s  t h a t  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  
s u b s t r a t e  v a r i e s  i n t r o d u c i n g  c r a c k i n g  m e c h a n i s m s  a n d  t r a n s m i s s i o n .  D u r i n g  s h e a r  m o d e ,  
t h e  c o a t i n g  c r a c k s  d u e  t o  t e n s i l e  l o a d i n g s  l e a d i n g  t o  t o t a l  c o a t i n g  c r a c k i n g  a n d  
p r o p a g a t i o n .  T h i s  i n c r e a s e s  w i t h  t e n s i l e  l o a d  c a u s i n g  t h e  e l a s t i c  f l o w  o f  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  
a n d  p l a s t i c  f l o w  o f  t h e  c o a t i n g  l e d  t o  c o n f o r m i t y  o f  i n t e r f a c e .  I n c r e a s i n g  t e n s i l e  l o a d  
f u r t h e r  c a u s e s  t h e  c o a t i n g  t o  f l o w  i n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n  a n d  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  c a n  n o  
l o n g e r  s u p p o r t  t h e  c o a t i n g  r e s u l t i n g  i n  t h e  c r a c k i n g  o f  t h e  c o a t i n g .  O n c e  t h i s  s t a g e  i s  
r e a c h e d  d e - l a m i n a t i o n  f a i l u r e  a n d  s p a l l i n g  o c c u r s  d u e  t o  t h e  e x t e n s i v e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  
a l o n g  t h e  s u b s u r f a c e  a n d  t o  t h e  i n t e r f a c e  d e f e c t s .  S p a l l i n g  i s  t h e r e f o r e  t r i g g e r e d  a t  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  t h e  c o a t i n g .  
I n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n ,  s e l e c t i v e  c o a t e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  t o  o n e  w e e k  c o r r o s i o n  
d e m o n s t r a t e d  e a r l y  c o m p l e t e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  w h i l e  t h e  t h o s e  c o a t e d  s p e c i m e n s  i n  t h e  
a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  w i t h  n o  e x p o s u r e  s h o w e d  i m p r o v e d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  T h e  
c o a t i n g  p o r o s i t y  a n d  p o o r  b o n d i n g  c o n t r i b u t e d  i n  l o w e r i n g  t h e  a d h e s i o n  s t r e n g t h  b e t w e e n  
t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  s u b s t r a t e .  M o r e o v e r ,  c o a t e d  s p e c i m e n s  w i t h  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  
d e f o r m e d  p l a s t i c a l l y  t o  t o t a l  d e f o r m a t i o n  s h o w i n g  l o w e r  p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l  c o m p a r e d  t o  
o t h e r  c o a t e d  s p e c i m e n s  w i t h  o n e  w e e k  e x p o s u r e  a n d  i n  t h e  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n .  T h e  
e l a s t i c  r e g i o n s  f o r  t h e  w e l d e d  c o a t e d  s p e c i m e n  w i t h  n o  e x p o s u r e  e x h i b i t e d  i m p r o v e d  
e l a s t i c  p r o p e r t i e s .  T h e  w e l d  p r e s e n c e  i n f l u e n c e s  t h e  p l a s t i c  b e h a v i o r  t o  e a r l y  p e r m a n e n t  
t o t a l  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  
I t  i s  c l e a r l y  o b s e r v e d  t h a t  f r o m  t h e  p l o t s  t h a t  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  c o a t i n g  a n d  t h e  
s u b s t r a t e  v a r i e s  i n t r o d u c i n g  c r a c k i n g  m e c h a n i s m s  a n d  t r a n s m i s s i o n .  T h e  i n c r e a s e d  w e l d  
s i z e  o f  t h e  H V O F  c o a t e d  s p e c i m e n s  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  c o m p a r e d  t o  t h e  
c o a t e d  n o n - w e l d e d  s t e e l  s u r f a c e s  w i t h  n e g l i g i b l e  v a r i a t i o n s .  E x p o s u r e  p e r i o d  o f  t h e  
c o a t e d  a n d  w e l d - c o a t e d  s p e c i m e n s  i s  n o t  l i n e a r  a n d  o c c a s i o n a l l y  i n f l u e n c e d  b y  e x p o s u r e  
p e r i o d .  I n c r e a s i n g  t e n s i l e  l o a d  f u r t h e r  c a u s e s  t h e  c o a t i n g  t o  f l o w  i n  t h e  p l a s t i c  r e g i o n  a n d  
t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  c a n  n o  l o n g e r  s u p p o r t  t h e  c o a t i n g .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  c r a c k i n g  o f  
t h e  c o a t i n g .  O n c e  t h i s  s t a g e  i s  r e a c h e d ,  d e - l a m i n a t i o n  f a i l u r e  a n d  s p a l l i n g  o c c u r s  d u e  t o  
t h e  e x t e n s i v e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a l o n g  t h e  s u b s u r f a c e  a n d  t o  t h e  i n t e r f a c e  d e f e c t s .  
S p a l l i n g  i s  t h e r e f o r e  t r i g g e r e d  a t  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  d e f e c t s  i n  t h e  
c o a t i n g .  D u e  t o  s p a l l i n g  a n d  d e - l a m i n a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  f i l m  f r o m  t h e  s u b s t r a t e  p r i o r  t o  
t e n s i l e  t e s t s  a n d  p o s t  c o r r o s i o n  t e s t  w h i c h  c o u l d  h a v e  b e e n  d u e  t o  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  
w i t h  l e f t o v e r  f o r e i g n  m a t e r i a l s  a n d  u n - m e l t e d  p a r t i c l e s ,  i t  w a s  v i s u a l l y  a n d  
m i c r o s c o p i c a l l y  o b s e r v e d  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  l o c a l i z e d  c o r r o s i o n  d u e  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  p i t s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  c r e v i c e s  o r  a  b r e a k d o w n  o f  t h e  o x i d e  f i l m .  T h e  
c o r r o s i o n  e f f e c t s  r e p r e s e n t e d  b y  e a r l y  c o a t i n g  f a i l u r e  a l s o  s u b j e c t e d  t o  t h e  s t a r t  a n d  
e v o l u t i o n  o f  l o c a l  p i t t i n g  o r  c r e v i c e  c o r r o s i o n  a t t a c k  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  
t e s t e d .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  c o a t i n g s  w e r e  p r e p a r e d  w i t h  l o w  l e v e l s  o f  p o r o s i t y .  
A n o t h e r  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  e l e v a t e d  i m p r o v e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  t h e  h i g h l y  m e l t e d  
p o w d e r  d u r i n g  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s  a s  a  r e s u l t  o f  h i g h  c o m b u s t i o n  t e m p e r a t u r e  g i v i n g  a  
l a m e l l a  t y p e  m i c r o s t r u c t u r e  w i t h  o x i d e  s t r i n g e r s .  F r o m  p r e v i o u s  S E M  e x a m i n a t i o n s  f o r  
n i c k e l  b a s e d  a l l o y  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  o n t o  3 0 4  s t a i n l e s s - s t e e l  s u b s t r a t e s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  o b t a i n e d  a p p e a r e d  t o  c o n s i s t  p r e d o m i n a t e l y  o f  w e l l  s t a c k e d ,  
p a r t i a l l y  d e f o r m e d  p a r t i c l e s .  T h i s  m i c r o s t r u c t u r e  t y p e  s u g g e s t s  t h e  p o w d e r  p a r t i c l e s  w e r e  
a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e  o n  i m p a c t  w i t h  t h e  s u b s t r a t e ,  p o s s i b l y  b e l o w  t h e i r  m e l t i n g  p o i n t ,  
w h e n  s p r a y e d  u s i n g  t h e  H V O F  s p r a y i n g  f a c i l i t y .  T h e  e a r l i e r  o b t a i n e d  S E M  e x a m i n a t i o n s  
s h o w e d  t h a t  t h e  s m a l l e r  p o w d e r  s i z e  r a n g e  ( 1 5  t o  4 5  a m )  p r o d u c e d  c o a t i n g s  w i t h  a  
s l i g h t l y  l o w e r  p o r o s i t y .  L i k e w i s e  t o  b e  s a i d ,  t h e  o x i d e  l e v e l  i n  e a c h  c o a t i n g  t y p e  w a s  
d e p e n d e n t  o n  t h e  p o w d e r  s i z e  r a n g e ,  w i t h  t h e  s m a l l e r  s i z e  p r o d u c i n g  c o n s p i c u o u s l y  
e l e v a t e d  o x i d e  c o n t e n t  i n  t h e  p r e p a r e d  c o a t i n g s .  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e s  o f  t h e  n i c k e l  a l l o y  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  t h e  H V O F  s p r a y i n g  s y s t e m ,  
e x h i b i t e d  a  l a m e l l a  t y p e  a p p e a r a n c e  w i t h  m a n y  o x i d e  s t r i n g e r s .  T h e  c o a t i n g  
m i c r o s t r u c t u r e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  c o a t i n g s  s p r a y e d  s h o w e d  t o  c o n s i s t  m a i n l y  o f  w e l l  
s t a c k e d  p a r t i a l l y  d e f o r m e d  p a r t i c l e s .  T h e s e  c o a t i n g s  a l s o  d e m o n s t r a t e d  a  c l e a r  l a y e r e d  
s t r u c t u r e ,  w i t h  t h e  l a y e r s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u b s t r a t e  s e p a r a t e d  b y  a  d a r k e r  c o n t r a s t  p h a s e  
s u p p o s e d  t o  b e  o x i d e .  E a c h  l a y e r  i s  b e l i e v e d  t o  r e p r e s e n t  o n e  p a s s  o f  t h e  s p r a y  g u n  o v e r  
t h e  s u r f a c e .  
O v e r a l l ,  t h e  d e m o n s t r a t e d  t e n s i l e  s t r e n g t h s  f o r  a l l  t h e  t e s t e d  c o a t i n g s  p r i o r  a n d  p o s t  
e x p o s u r e  i n c l u d i n g  w e l d e d  s p e c i m e n s  w e r e  e x c e l l e n t  a n d  r e l i a b l e .  T h e  o b s e r v e d  f a i l u r e s  
u s u a l l y  o c c u r r e d  a t  t h e  c o a t i n g  t o  s u b s t r a t e  b o u n d a r y .  F o r  a l l  t h e  t e s t s ,  t h e  c o a t i n g s  
s h o w e d  e x c e l l e n t  c o a t i n g  a d h e s i o n  o n t o  t h e  p l a i n  a n d  w e l d e d  s t e e l  s u r f a c e s  r e f l e c t i n g  t h e  
f a c t  t h a t  a  s u p e r i o r  a d h e s i o n  w a s  a t t a i n e d  p r o v i d e d  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  n o t  i n f l u e n c e d  
b y  w e l d  p r e s e n c e .  
A P P E N D I X  A  
( 1 )  
T e n s i l e  t e s t e d  r o u n d  s o l i d  b a r s  A S T M :  C 6 3 3 - 0 1  s p e c i m e n s :  
A  c o l l e c t i o n  o f  r o u n d  s o l i d  b a r s  s p e c i m e n s  o f  c a r b o n  s t e e l  a n d  s t a i n l e s s  ( 3 0 4  S S )  s t e e l  
m a t e r i a l s  w e r e  H V O F  c o a t e d  w i t h  a  c o a t i n g  p o w d e r  s i m i l a r  t o  I n c o n e l  6 2 5 .  A l l  t h e  
c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  t o  b r i n e  s o l u t i o n  c o m p l e t e  i m m e r s i o n  f o r  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
T h e  e x p o s u r e  p e r i o d  w a s  s e l e c t e d  t o  b e  o n e  ( 1 )  w e e k ,  t w o  ( 2 )  w e e k s  
a n d  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  f o r  b o t h  t y p e s  o f  s p e c i m e n s .  O p t i c a l  m i c r o s c o p y  a n d  S c a n n i n g  
E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  ( F i g u r e  A 1 2 2  t o  F i g u r e  A 1 3 5 )  w e r e  m a d e  f o r  t h e  
e x p o s e d  t e s t e d  s p e c i m e n s .  T h e  e x a m i n a t i o n s  w e r e  m a d e  f o r  e a c h  t e s t e d  s p e c i m e n s  t o  
s h o w  a n d  o b s e r v e  t h e  f o l l o w i n g :  
T o  o b s e r v e  C o a t i n g  t o  s u b s t r a t e  i n t e r f a c e .  
T o  d e t e r m i n e  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a d h e s i o n  t o  b a s e  m e t a l .  
C o a t i n g  p o r o s i t y  l e v e l .  
C o a t i n g  a d h e r e n c e  o n t o  t h e  s p e c i m e n .  
C o a t i n g  c r a c k  s i t e s .  
C o a t i n g  d e f e c t s .  
F i g u r e  A 1 2 2 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  O r i g i n a l  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  S t a i n l e s s  s t e e l  
a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 2 3 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  O r i g i n a l  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  S t a i n l e s s  
s t e e l  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 2 4 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  O r i g i n a l  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  S t a i n l e s s  
S t e e l  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  e x p o s u r e  t e n s i l e  t e s t e d  
C e n t e r  f o c u s .  
F i g u r e  A 1  2 5 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  O r i g i n a l  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  S t a i n l e s s  
S t e e l  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t e n s i l e  t e s t e d  s i d e  f o c u s .  
F i g u r e  A 1  2 6 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  O r i g i n a l  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  C a r b o n  
s t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d  c r o s s  s e c t i o n .  
F i g u r e  A 1 2 7 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  D u r n m y  s p e c i m e n  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  
C a r b o n  s t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d  
c r o s s  s e c t i o n .  
F i g u r e  A 1 2 8 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  D u m m y  s p e c i m e n  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  
S t a i n l e s s  s t e e l  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t e n s i l e  t e s t e d  c r o s s  s e c t i o n .  
F i g u r e  A 1 2 9 :  
R o u n d  s o l i d  b a r :  O r i g i n a l  s p e c i m e n  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  
C a r b o n  s t e e l  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d  c r o s s  s e c t i o n .  
F i g u r e  A 1  3 0 :  R o u n d  s o l i d  b a r :  D u m m y  s p e c i m e n  c o a t i n g  s u r f a c e  c r o s s  s e c t i o n ;  
C a r b o n  s t e e l  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d  c r o s s  s e c t i o n ,  
F i g u r e  A 1  3  1 :  M i c r o g r a p h  s h o w i n g  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e .  
F i g u r e  A 1  3 2 :  M i c r o g r a p h  s h o w i n g  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  s t a i n l e s s  s t e e l  s u r f a c e .  
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F i g u r e  A 1 3 3 :  M i c r o g r a p h  s h o w i n g  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  c a r b o n  s t e e l  s u r f a c e .  
- . - . I -  
F i g u r e  A 1 3 5 :  M i c r o g r a p h  s h o w i n g  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  c a r b o n  s t e e l  s u r f a c e .  
-. -  ~ F  - -  
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F i g u r e  A 1 3 4 :  M i c r o g r a p h  s h o w i n g  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  c a r b o n  s t e e l  s u r f a c e .  
( 2 )  
F a t i g u e  a n d  T e n s i l e  t e s t e d  f l a t  s h e e t  s p e c i m e n s :  
A  c o l l e c t i o n  o f  f l a t  s h e e t s  s p e c i m e n s  o f  c a r b o n  s t e e l  a n d  s t a i n l e s s  ( 3 0 4 L  S S )  s t e e l  
m a t e r i a l s  w e r e  H V O F  c o a t e d  w i t h  a  c o a t i n g  p o w d e r  s i m i l a r  t o  I n c o n e l  6 2 5 .  A l l  t h e  
c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  t o  b r i n e  s o l u t i o n  c o m p l e t e  i m m e r s i o n  f o r  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t i n g .  T h e  e x p o s u r e  p e r i o d  w a s  s e l e c t e d  t o  b e  o n e  ( 1 )  w e e k  a n d  t h r e e  ( 3 )  
w e e k s  f o r  b o t h  t y p e s  o f  s p e c i m e n s .  O p t i c a l  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  a t  t w o  
m a g n i f i c a t i o n s  b o t h  5 0 X  a n d  2 0 0 X  w e r e  m a d e  t o  t h e  e x p o s e d  t e s t e d  s p e c i m e n s .  T h e  
e x a m i n a t i o n s  w e r e  m a d e  f o r  e a c h  t e s t e d  s p e c i m e n s  t o  s h o w  a n d  o b s e r v e  t h e  f o l l o w i n g :  
T o  o b s e r v e  C o a t i n g  t o  s u b s t r a t e  i n t e r f a c e .  
T o  d e t e r m i n e  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a d h e s i o n  t o  b a s e  m e t a l .  
C o a t i n g  p o r o s i t y  l e v e l .  
C o a t i n g  a d h e r e n c e  o n t o  t h e  s p e c i m e n .  
C o a t i n g  c r a c k  s i t e s .  
C o a t i n g  d e f e c t s .  
T h e  i m a g e s  s h o w  d i f f e r e n t  c o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n s  a n d  g i v e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  
i n t e g r i t y .  
S e l e c t e d  i m a g e s  s h o w  t h a t  l o w  p o r o s i t y  l e v e l  i s  o b s e r v e d .  O t h e r  i m a g e s  
i n d i c a t e  c o a t i n g  d i s - i n t e g r i t y  f r o m  t h e  s u b s t r a t e .  G e n e r a l l y ,  t h e r e  a r e  n o  c r a c k s  o b s e r v e d  
i n  t h e  c o a t i n g  i t  s e l f .  T h e  f o l l o w i n g  b e l o w  f i g u r e s  ( F i g u r e  A 1  t o  F i g u r e  A 1 2 1 )  a r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  f o r  t o t a l  o f  t w e l v e  ( 1 2 )  c o a t e d  
s p e c i m e n s .  
F i g u r e  A l :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
V I I I  
F i g u r e  A 4 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o i 1 . e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A S :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
A  
F i g u r e  A 9 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  t e n s i l e  
t e s t e d .  
palsal apsrral uo!lnlos au!.rq 01 asnsodxa y a m  ( I) auo .ragr! p a l s  ssalu!slS :Z IV a.m4!+~ 
-palsal apsuaq uo!lnIos aupq 01 alnsodxa yaaM ( I )  auo l a p  IaalS ssaIu!clS : 1 [v a.1n8!~ 
.palsal 
al!sual puc uoynlos au!lq 04 amsodxa y a m  ( I )  auo sage laals u o q ~ c g  :O[V arn%+J 
F i g u r e  A 1  3 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
a  
F i g u r e  A 1 4 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u s e  A 1  5 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 6 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  7 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g m e  A 1  8 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1  )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  9 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
-  
F i g u r e  A 2 0 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
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F i g u r e  A 2 1  :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X I V  
F i g u r e  A 2 2 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 3 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 4 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 5 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 6 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 7 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X V I  
F i g u r e  A 2 8 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 2 9 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 0 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 1 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 2 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 3 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 4 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 5 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 6 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X I X  
F i g u r e  A 3 7 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 8 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 3 9 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 4 0 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 4 1 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
,  . -  .  
F i g u r e  A 4 2 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X X I  
,  . . .  
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F i g u r e  A 4 4 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 4 5 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X X I I  
F i g u r e  A 4 6 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o l l  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 4 7 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X X I I I  
F i g u r e  A 4 9 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 0 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5  1 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X X I V  
F i g u r e  A 5 2 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 3 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 4 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 5 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
I! 
F i g u r e  A 5 6 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 7 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 8 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 5 9 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 0 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 1 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 2 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 3 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 4 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 5 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 6 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
X X I X  
F i g u r e  A 6 7 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 6 8 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d  
F i g u r e  A 6 9 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 0 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 1 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 2 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 3 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 4 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 5 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 6 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 7 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 7 8 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
X X X I T T  
F i g u r e  A 7 9 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 0 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8  1 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 2 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 3 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 4 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
x x x v  
F i g u r e  A 8 5 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
-  Y  
F i g u r e  A 8 6 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 7 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 8 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 8 9 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 0 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 1  :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 2 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 3 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
X X X V I I I  
F i g u n  A 9 4 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
9  
F i -  A 9 S :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e  s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e s t e d .  
f a t i g u e  
F i g u r e  A 9 6 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 7 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 8 1  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 9 9 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 0 0 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 0 1 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  
t e s t e d .  
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F i g u r e  A 1 0 2 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X L I  
F i g u r e  A 1 0 3 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 0 4  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 0 5 :  C a s b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X L I I  
F i g u r e  A 1 0 6 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l  
t e s t e d .  
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F i g u r e  A 1 0 7 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 0 8 :  
C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X L I I I  
F i g u r e  A 1 0 9 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  1 0 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  1 1 :  C a r b o n  S t e e l  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  1 2 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 1 3 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  1 4 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X L V  
F i g u r e  A 1  1 5 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  1 6 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1  1 7 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X L V I  
F i g u r e  A 1  1 8 :  S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
.  .  
F i g u r e  A 1  1 9 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  A 1 2 0 :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
t e s t e d .  
X L V I I  
a , " & " ! : ;  .  .  A  -  - , ,  
-  -  
-  -  
-  -  
B . .  P ,  5 2 ' :  
>  m  
-  
F i g l ~ r e  A  1 2  1  :  
S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  
l e s t c c l .  
X L V I I I  
X L I X  
A P P E N D I X  B  
F a t i g u e  a n d  T e n s i l e  t e s t e d  f l a t  s h e e t  a n d  r o u n d  s o l i d  b a r  s p e c i m e n s :  
A  c o l l e c t i o n  o f  f l a t  s h e e t s  s p e c i m e n s  o f  c a r b o n  s t e e l  a n d  s t a i n l e s s  ( 3 0 4  S S )  s t e e l  
m a t e r i a l s  w e r e  H V O F  c o a t e d  w i t h  a  c o a t i n g  p o w d e r  s i m i l a r  t o  I n c o n e l  6 2 5 .  A l l  t h e  
c o a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  e x p o s e d  t o  b r i n e  s o l u t i o n  c o m p l e t e  i m m e r s i o n  f o r  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t i n g .  T h e  e x p o s u r e  p e r i o d  w a s  s e l e c t e d  t o  b e  o n e  ( 1 )  w e e k  a n d  t h r e e  
( 3 )  w e e k s  f o r  b o t h  t y p e s  o f  s p e c i m e n s .  O p t i c a l  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  a t  t w o  
m a g n i f i c a t i o n s  b o t h  5 0 X  a n d  2 0 0 X  w e r e  m a d e  t o  t h e  e x p o s e d  t e s t e d  s p e c i m e n s .  T h e  
e x a m i n a t i o n s  w e r e  m a d e  f o r  e a c h  t e s t e d  s p e c i m e n s  t o  s h o w  a n d  o b s e r v e  t h e  
f o l l o w i n g :  
T o  o b s e r v e  C o a t i n g  t o  s u b s t r a t e  i n t e r f a c e .  
T o  d e t e r m i n e  b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  c o a t i n g  a d h e s i o n  t o  b a s e  m e t a l .  
C o a t i n g  p o r o s i t y  l e v e l .  
C o a t i n g  a d h e r e n c e  o n t o  t h e  s p e c i m e n .  
C o a t i n g  c r a c k  s i t e s .  
C o a t i n g  d e f e c t s .  
T h e  i m a g e s  s h o w  d i f f e r e n t  c o a t i n g  c r o s s - s e c t i o n s  a n d  g i v e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  
i n t e g r i t y .  
S e l e c t e d  i m a g e s  s h o w  t h a t  l o w  p o r o s i t y  l e v e l  i s  o b s e r v e d .  O t h e r  i m a g e s  
i n d i c a t e  c o a t i n g  d i s - i n t e g r i t y  f r o m  t h e  s u b s t r a t e .  G e n e r a l l y ,  t h e r e  a r e  n o  c r a c k s  
o b s e r v e d  i n  t h e  c o a t i n g  i t  s e l f .  T h e  f o l l o w i n g  b e l o w  f i g u r e s  ( F i g u r e  B 1  t o  F i g u r e  
B 8 5 )  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  e x a m i n a t i o n s  f o r  t o t a l  o f  t w e l v e  ( 1 2 )  
c o a t e d  s p e c i m e n s .  
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F i g u r e  B 1 :  O n e  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 :  O n e  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d ,  
F i g u r e  8 3 :  C a r b o n  S t e e l  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n  t e n s i l e  t e s t e d  p o s t  b r i n e  s o l u t i o n  
e x p o s u r e :  S i d e  v i e w .  
F i g u r e  B 4 :  C a r b o n  S t e e l  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n  t e n s i l e  t e s t e d  p o s t  b r i n e  s o l u t i o n  
e x p o s u r e :  T o p  v i e w .  
F i g u r e  B 5 :  S t a i n l e s s  S t e e l  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n  e x p o s e d  t o  b r i n e  s o l u t i o n  a n d  
t e n s i l e  t e s t e d :  T o p  v i e w .  
F i g u r e  B 6 :  S t a i n l e s s  S t e e l  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n  a f t e r  t w o  ( 2 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d :  T o p  v i e w .  
L I I  
F i g u r e  B 7 :  S t a i n l e s s  S t e e l  r o u n d  s o l i d  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d :  T o p  v i e w .  
F i g u r e  B 8 :  T e n s i l e  t e s t e d  s p e c i m e n .  
F i g u r e  B 9 :  T e n s i l e  t e s t e d  s p e c i m e n  
L I I I  
F i g u r e  B 1 0 :  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 1 1 :  S t a i n l e s s  S t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 1 2 :  S t a i n l e s s  S t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L I V  
F i g u r e  B  1 3 :  C a r b o n  S t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t e n s i l e  t e s t e d  
4  
F i g u r e  B  1 5 :  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 1 6 :  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
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F i g u r e  B  1 7 :  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 1 8 :  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L V I  
F i g u r e  B 1 9 :  C a r b o n  S t e e l  S p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 0 :  W e l d e d  S t a i n l e s s  S t e e l  o f  2  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 1 :  W e l d e d  S t a i n l e s s  S t e e l  o f  2  r n m  s i z e  a f t e r  t h r e e  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 2 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  3  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 3 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  m m  s i z e  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
L V I I I  
F i g u r e  B 2 5 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 6 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  r n m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 7 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
L I X  
F i g u r e  B 2 8 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 2 9 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  m m  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 3 0 :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  5  m m  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 3  1  :  W e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  p r i o r  t o  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  
F i g u r e  B 3 2 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  8 3 3 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L X I  
F i g u r e  B 3 4 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 3 5 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 3 6 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L X I I  
F i g u r e  B 3 7 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 3 8 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  B 3 9 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L X I I I  
F i g u r e  B 4 0 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 4 1 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 4 2 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  2 . 5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  
e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  p r i o r  t o  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  
F i g u r e  B 4 3 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  
t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 4 4 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  
t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 4 5 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  r n m  s i z e  a f t e r  o n e  ( I )  w e e k  e x p o s u r e  
t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
L X V  
F i g u r e  B 4 6 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  
t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 4 7 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k  e x p o s u r e  
t o  b r i n e  s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 4 8 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  
e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  p r i o r  t o  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  
L X V I  
F i g u r e  B 4 9 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  r n m  s i z e  i n  a s  r e c e i v e d  ( n o  e x p o s u r e )  
c o n d i t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 5 0 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  5  m m  s p e c i m e n  i n  a s  r e c e i v e d  ( n o  e x p o s u r e )  
c o n d i t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 5 1 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
L X V I I  
F i g u r e  B 5 2 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 5 3 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
p r i o r  t o  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  
F i g u r e  B 5 4 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L X V I I I  
F i g u r e  B 5 5 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 5 6 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  t e n s i l e  
t e s t e d .  
F i g u r e  B 5 7 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L X I X  
F i g u r e  B 5 8 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  8 5 9 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  8 6 0 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
L X X  
F i g u r e  B 6 1 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
t e n s i l e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 6 2 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
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F i g u r e  B 6 3 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  
e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
L X X I  
F i g u r e  B 6 4 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 6 5 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 6 6 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
f a t i g u e  t e s t e d .  
L X X I I  
F i g u r e  B 6 7 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m r n  s i z e  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  
e x p o s u r e )  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 6 8 :  W e l d e d  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  
e x p o s u r e )  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 6 9 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  f a t i g u e  
t e s t e d .  
L X X I I I  
F i g u r e  B 7 0 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  B 7  1 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  B 7 2 :  C a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  f a t i g u e  
t e s t e d .  
L X X I V  
F i g u r e  B 7 3 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 7 4 :  W e l d e d  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  
b r i n e  s o l u t i o n  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 7 5 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
f a t i g u e  t e s t e d .  
L X X V  
F i g u r e  8 7 6 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 7 7 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  t h r e e  ( 3 )  w e e k s  e x p o s u r e  t o  b r i n e  s o l u t i o n  
f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 7 8 :  W e l d e d  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  
e x p o s u r e )  f a t i g u e  t e s t e d .  
L X X V I  
F i g u r e  B 7 9 :  W e l d e d  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  5  m m  s i z e  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  
( n o  E x p o s u r e )  f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 8 O :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  
f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 8 1 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  f a t i g u e  
t e s t e d .  
L X X V I I  
F i g u r e  B 8 2 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  
f a t i g u e  t e s t e d .  
F i g u r e  B 8 3 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  i n  a s  r e c e i v e d  c o n d i t i o n  ( n o  e x p o s u r e )  f a t i g u e  
t e s t e d .  
F i g u r e  B 8 4 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t o  b r i n e  
s o l u t i o n  t e n s i l e  t e s t e d .  
L X X V I I I  
F i g u r e  B 8 5 :  S t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n  a f t e r  o n e  ( 1 )  w e e k  e x p o s u r e  t e n s i l e  
t e s t e d .  
C O N C L U S I O N S  A N D  
R E C O M M E N D A T I O N S  
5 . 1  C O N C L U S I O N  
I n  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  s t a t i c  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  H i g h  
V e l o c i t y  O x y - F u e l  ( H V O F )  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  p o w d e r s  o f  I n c o n e l  6 2 5  
c o m m e r c i a l l y  k n o w n  a s  D i a m a l l o y  1 0 0 5  d e p o s i t e d  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s  w e r e  e v a l u a t e d .  
A n a l y t i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n s  w e r e  i m p l e m e n t e d  s t u d y i n g  c o a t i n g  a n d  w e l d s  
m i c r o s t r u c t u r e s .  T h e  m e c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  t h e  c o a t i n g  d e p o s i t e d  o n t o  w e l d e d  
s u r f a c e s  a n d  e x p o s e d  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n  e n v i r o n m e n t  w a s  a n a l y z e d  b y  t e n s i l e  a n d  
f a t i g u e  t e s t s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  p e r i o d s  o n  t h e  c o a t i n g  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  p e r f o r m a n c e  w a s  e x a m i n e d .  T h e  s t u d y  c o v e r e d  p e r f o r m a n c e  c o m p a r i s o n  o f  
b o t h  w e l d e d  a n d  n o n  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l s  s p e c i m e n s  d u e  t o  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  I n c o n e l  6 2 5  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  u s i n g  H V O F  p r o c e s s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  
w e l d  s i z e  o n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  p r i o r  a n d  p o s t  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  w e r e  
e v a l u a t e d .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  H V O F  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  d e p o s i t e d  o n t o  w e l d e d  s t e e l  s u r f a c e s  
r e c e i v e d  v e r y  l i m i t e d  a t t e n t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  s t u d y  b e c o m e s  a  
u n i q u e  i n  e x p l o r i n g  t h i s  t o p i c  f u r t h e r  i n  d e t a i l s .  D e p o s i t i o n  o f  m e t a l  c o a t i n g s  o n t o  
m e t a l l u r g i c a l l y  a f f e c t e d  s u r f a c e s  i s  a  v e r y  c o m m o n  p h e n o m e n o n  i n  i n d u s t r i a l  
c o m p o n e n t s  r e q u i r i n g  a  c a r e f u l  s t u d y  t o  p r o v i d e  i m p r o v e d  u n d e r s t a n d i n g  h o w  t h e s e  
c o a t i n g s  b e h a v e  o n t o  w e l d e d  s u r f a c e s .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  d e p o s i t e d  c o a t i n g  i n  
c o r r o s i v e  e n v i r o n m e n t s  a n d  s u b j e c t e d  t o  t e n s i l e  a n d  f a t i g u e  e x t e r n a l  l o a d i n g s  w a s  f o u n d  
t o  d e p e n d  o n  a  v a r i e t y  o f  f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  c o a t i n g  a d h e r e n c e  t o  t h e  s u b s t r a t e .  
T e n s i l e  b o n d i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  c o a t i n g s  w a s  c o m p r e h e n s i v e l y  e v a l u a t e d  b y  p e r f o r m i n g  
r e p e a t e d  t e n s i l e  t e s t s  e x a m i n i n g  i n f l u e n c e  o f  s t a t i c  c o r r o s i o n  e x p o s u r e  a n d  w e l d  s i z e .  
T h e  s p e c i f i c  c o n c l u s i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s :  
C o a t i n g  m i c r o s t r u c t u r e s  c o m p r i s i n g  w e l l  s t a c k e d  p a r t i a l l y  d e f o r m e d  p a r t i c l e s  
w a s  f o u n d  t o  e x h i b i t  i m p r o v e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  
I m p r o p e r  s u b s t r a t e  s u r f a c e  p r e p a r a t i o n  r e d u c e d  c o a t i n g  a d h e s i o n .  
I r o n - o x i d e  p r e s e n c e  i n  t h e  c o a t i n g s  r e d u c e d  t h e  b o n h n g  s t r e n g t h .  
S u r f a c e  r o u g h n e s s  w a s  f o u n d  t o  d i r e c t l y  i n f l u e n c e  c o a t i n g  m e c h a n i c a l  
i n t e r l o c k i n g  w i t h  s u r f a c e  a s p e r i t i e s .  
T h e  c o a t i n g  p o r o s i t y  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  1 . 5 %  t o  4 . 5 %  
i n f l u e n c i n g  c o r r o s i o n  r a t e .  
T e n s i l e  t e s t s  a r e  t e r m i n a t e d  i f  e i t h e r  t h e  c o a t i n g  o r  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  f a i l s .  
U n - m e l t e d  p o w d e r  p a r t i c l e s  i m p a c t i n g  t h e  s u r f a c e  c r e a t e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  s i t e s  
t h a t  c o u l d  l e a d  t o  e a r l y  c o a t i n g  c r a c k i n g .  
F a t i g u e  i n d u c e d  s t r e s s e s  d o  n o t  h a v e  u n d u e  i n f l u e n c e  o n  t h e  c o a t i n g  
m i c r o s t r u c t u r e .  
T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h s  o f  c o a t e d  s u r f a c e s  a n d  w e l d e d - c o a t e d  s u r f a c e s  w e r e  
d i f f e r e n t .  
T h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n s  s h o w e d  i m p r o v e m e n t  
c o m p a r e d  t o  t h e  n o n - w e l d e d - c o a t e d  s p e c i m e n .  
W e l d  p r e s e n c e  e n h a n c e s  c o a t i n g - s u b s t r a t e  a d h e s i o n  a n d  b o n d i n g .  
C o a t i n g s  s h o w e d  e x c e l l e n t  c o a t i n g  a d h e s i o n  o n t o  t h e  p l a i n  a n d  w e l d e d  s t e e l  
s u r f a c e s .  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  s e a l a n t s  m a t e r i a l  a r o u n d  t h e  c o a t i n g - s u b s t r a t e  i n t e r f a c e  m a y  
s i g n i f i c a n t l y  m i n i m i z e  c o r r o s i o n  a t t a c k  o f  t h e  c o a t i n g s .  
S t a i n l e s s  s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e d  e x c e l l e n t  f a t i g u e  l i f e  r e s i s t a n c e  a s  
o p p o s e d  t o  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  
5 . 2  C o n t r i b u t i o n s  
T h e  s p e c i f i c  c o n t r i b u t i o n s  a c h i e v e d  f r o m  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  w o r k  i n c l u d e  t h e  
f o l l o w i n g :  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  w e l d  s i z e  a n d  w e l d  s i z e  r e l a t e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  o n  t h e  t e n s i l e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p e c i m e n s  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  f o r  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  F o r  
c o a t e d  n o n - w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s ,  t h e  p l a s t i c  s t r e s s  l e v e l  i s  a f f e c t e d  a n d  
i n f l u e n c e d  m o r e  t o  l o n g e r  e x p o s u r e  t h a n  s h o r t e r  p e r i o d  o r  n o  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  
c o r r o s i o n .  T h e  c o a t e d  w e l d e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s  a r e  i n f l u e n c e d  m o r e  b y  
l a r g e r  w e l d  s i z e s  s p e c i m e n s  f o r  3  w e e k s  e x p o s u r e  t o  s t a t i c  c o r r o s i o n .  
T h e  w e l d  s i z e  a n d  t h e  r e l a t e d  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  i n f l u e n c e  t h e  p l a s t i c  b e h a v i o r  o f  
t h e  s p e c i m e n s .  I m p r o v e d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  w a s  o b s e r v e d  f o r  t h e  c o a t e d  
w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s .  T h e  p r e s e n c e  o f  H A Z  e n h a n c e d  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e .  
C o r r o s i o n  e x p o s u r e  i n c r e a s e d  d u r a t i o n  r e d u c e s  c o a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  f a t i g u e .  
P r e s e n c e  o f  w e l d  b e n e a t h  c o a t i n g  d e c r e a s e s  t h e  c o a t i n g  f a t i g u e  l i f e .  S t a i n l e s s  
s t e e l  c o a t e d  s p e c i m e n s  d e m o n s t r a t e d  e x c e l l e n t  f a t i g u e  l i f e  r e s i s t a n c e  a s  o p p o s e d  
t o  c o a t e d  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n s .  
H i g h  v e l o c i t y  i m p a c t i n g  o f  s p l a t s  o n t o  s p e c i m e n s  e n h a n c e d  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  
c o a t i n g  s u r f a c e .  T h s ,  i n  t u r n ,  i m p r o v e d  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  a t  t h e  i n t e r f a c e .  
P r o g r e s s i v e  o x i d a t i o n  o f  t h e  m e t a l  s u r f a c e  d e g r a d e s  c o a t i n g  a d h e s i o n .  
5 . 3  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  F U T U R E  W O R K  
T h e  r e s u l t s  g e n e r a t e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  w e r e  s i g n i f i c a n t .  
H o w e v e r ,  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  a r e  a s  f o l l o w s :  
S u r f a c e  p r e p a r a t i o n  m e t h o d s  t o  b e  f u r t h e r  d e v e l o p e d  t o  p r o v i d e  i m p r o v e d  c o a t i n g  
a d h e r e n c e  t o  s u r f a c e .  
T h e  c o a t i n g  p r o c e s s  s h o u l d  b e  c a r r i e d  i n  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  s h o u l d  b e  o p t i m i z e d  t o  m i n i m i z e  o x i d a t i o n  o f  C r  a n d  N b  d u r i n g  t h e  
c o a t i n g  p r o c e s s .  
W o r k  c o u l d  e x t e n d  t o  e v a l u a t i n g  o t h e r  c o a t i n g  m a t e r i a l  a d h e r e n c e  t o  w e l d e d  a n d  
h e a t  a f f e c t e d  z o n e s .  T h e  a d h e r e n c e  o f  d e p o s i t e d  c o a t i n g s  o n  h e a t  t r e a t e d  s u r f a c e s  
m a y  r e s u l t  i n  e x t e n d i n g  t h e  w o r k i n g  l i f e  o f  d e g r a d e d  c o m p o n e n t s .  
M o d e l i n g  d i f f e r e n t  i s s u e s  a n d  c a s e s  r e l a t e d  t o  t h e  H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g s ,  w o u l d  
p r o v i d e  a  c o n s i s t e n t  a p p r o a c h  a n d  e n h a n c e d  u n d e r s t a n d i n g  t h e  H V O F  c o a t i n g s .  
M o d e l i n g  a n d  i n v e s t i g a t i o n  m i g h t  i n c l u d e ,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  l i f e  o f  
H V O F  c o a t i n g s  u n d e r  f a t i g u e  c y c l e  l o a d i n g s ,  t h e  f a i l u r e  o f  H V O F  c o a t i n g  u n d e r  
t e n s i l e  l o a d i n g ,  a d h e r e n c e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  c o a t i n g  o n t o  s t e e l  s u r f a c e s ,  a d h e r e n c e  o f  
t h e  H V O F  c o a t i n g s  t o  w e l d e d  z o n e s  a n d  h e a t  a f f e c t e d  a r e a s ,  a d h e r e n c e  a n d  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  p r e d i c t i o n  o f  H V O F  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  o n t o  h e a t  t r e a t e d  
s u r f a c e s ,  a n d  f i n a l l y  m o d e l i n g  t h e  s p r a y i n g  p r o c e s s  a s  i t  i m p a c t s  b o t h  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  a n d  c o a t  i n t e g r i t y .  
O n e  p r o m i s i n g  m e t h o d  t o  i m p r o v e  H V O F  d e p o s i t e d  c o a t i n g  p e r f o r m a n c e  f o r  a l l o y  
6 2 5  m a y  b e  b y  a p p l y i n g  l a s e r  t r e a t m e n t  t o  t h e  c o a t i n g  e l i m i n a t i n g  a n y  c o a t i n g  
p o r o s i t y  a n d  r e s u l t i n g  i n  a  m e t a l l u r g i c a l  b o n d .  T h e  h i g h  h e a t  i n p u t  f r o m  t h e  l a s e r  
o p e r a t i o n  m a y  h o w e v e r  p r o d u c e  a  h e a t  a f f e c t e d  z o n e  ( H A Z )  o n  t h e  b a s e - m e t a l .  T h i s  
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e r i e n c e d  w i t h  a n y  w e l d e d  p r o c e s s .  T h e  l a s e r  p r o c e s s  h a s  m o r e  
v a r i a b l e s  t o  i n o d e l  a  p h y s i c a l  s i t u a t i o n .  T h i s  i n c l u d e s  p r e h e a t ,  i n t e r - p a s s  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  e x p a n s i o n  r a t e s  o f  b o t h  t h e  b a s e  m e t a l  a n d  c o a t i n g .  
P U B L I C A T I O N S  R E S U L T I N G  
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c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  N i W C r B S i  H V O F  c o a t i n g s  i n  c h l o r i d e  s o l u t i o n " ,  
J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  1  1 ,  n  1 ,  M a r c h ,  2 0 0 2 ,  p p  9 5 - 9 9 .  
S .  K .  A S I ;  M .  H .  S o h i ;  K .  H o k a m o t o ;  M .  U e m u r a ,  " E f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  
o n  w e a r  b e h a v i o r  o f  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  W C - C o  c o a t i n g s " ,  W e a r ,  v  
2 6 0 , 2 0 0 6 ,  p p  1 2 0 3 - 1 2 0 8 .  
E .  S .  P u c h i - C a b r e r a ;  M .  H .  S t a i a ;  J .  L e s a g e ;  D .  C h i c o t ;  J .  G .  L a  B a r b e r a ;  E .  
A .  O c h o a - P e r e z ;  " F a t i g u e  p e r f o r m a n c e  o f  a  S A E  1 0 4 5  s t e e l  c o a t e d  w i t h  a  
C o l m o n o y  8 8  a l l o y  d e p o s i t e d  b y  H V O F  t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  
&  T e c h n o l o g y ,  v  2 0 1 ,  J u n e  2 0 0 6 ,  p p  2 0 3 8 - 2 0 4 5 .  
H .  Y .  A l - F a d h l i ;  J .  S t o k e s ;  M . S . J .  H a s h m i ;  B .  S .  Y i l b a s Y y ' H V O F  c o a t i n g  o f  
w e l d e d  s u r f a c e s :  F a t i g u e  a n d  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t e d  w i t h  
I n c o n e l - 6 2 5  a l l o y y ' ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  2 0 0 ,  2 0 0 6 ,  p p  4 9 0 4 -  
4 9 0 8 .  
0 .  C .  B r a n d t ,  " M e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  c o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  
S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  4 ,  n  2 ,  J u n ,  1 9 9 5 ,  p p  1 4 7 - 1 5 2 .  
R . C .  S o u z a ;  M .  P .  N a s c i m e n t o ;  H .  J .  C .  V o o n v a l d ;  W .  L .  P i g a t i n ,  " T h e  e f f e c t  
o f  W C - 1 7 C o  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  b y  H V O F  a n d  h a r d  c h r o m i u m  
e l e c t r o p l a t i n g  o n  t h e  f a t i g u e  l i f e  a n d  a b r a s i v e  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  A I S I  4 3 4 0  
h i g h  s t r e n g t h  s t e e l " ,  C o r r o s i o n  R e v i e w s ,  v  2  1 ,  n  1 , 2 0 0 3 ,  p p  7 5 - 9 6 .  
K .  P a d i l l a ;  A .  V e l a s q u e z ;  J .  A .  B e r r i o s ;  E .  S .  P u c h  C a b r e r a ,  " F a t i g u e  
b e h a v i o r  o f  a  4 1 4 0  s t e e l  c o a t e d  w i t h  a  N i M o A l  d e p o s i t  a p p l i e d  b y  H V O F  
t h e r m a l  s p r a y " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 5 0 ,  n  2 ,  F e b  1 5 ,  2 0 0 2 ,  
p p  1 5 1 - 1 6 2 .  
[ 4 2 ]  
R .  T .  R .  M c G r a n n ;  D .  J .  G r e v i n g ;  J .  R .  S h a d l e y ;  E .  F .  R y b i c l u ;  B .  E .  B o d g e r ;  
D .  A .  S o m e r v i l l e ;  " E f f e c t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  H V O F  t u n g s t e n  c a r b i d e  
c o a t i n g s  o n  t h e  f a t i g u e  l i f e  i n  b e n d i n g  o f  t h e r m a l  s p r a y  c o a t e d  a l u m i n u m " ,  
J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  7 ,  n  4 ,  D e c ,  1 9 9 8 ,  p p  5 4 6 - 5 5 2 .  
[ 4 3 ]  
M .  P .  N a s c i m e n t o ;  R .  C .  S o u z a ;  W .  L .  P i g a t i n ;  H .  J .  C .  V o o n v a l d ;  " E f f e c t  o f  
s u r f a c e  t r e a t m e n t  o n  t h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  A I S I  4 3 4 0  a e r o n a u t i c a l  s t e e l " ,  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  F a t i g u e ,  v  2 3 , 2 0 0 1 ,  p p  6 0 7 - 6 1  8 .  
[ 4 4 ]  
H .  J .  C .  V o o n v a l d ;  R .  C .  S o u z a ;  W .  L .  P i g a t i n ;  M .  0 .  H .  C i o f f i ;  " E v a l u a t i o n  
o f  W C - 1 7 C o  a n d  W C - 1 O C o - 4 C r  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  b y  H V O F  o n  t h e  
f a t i g u e  a n d  c o r r o s i o n  s t r e n g t h  o f  A I S I  4 3 4 0  s t e e l " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g y ,  v  1 9 0 , 2 0 0 5 ,  p p  1 5 5 - 1 6 4 .  
[ 4 5 ]  
R .  A h m e d  a n d  M .  H a d f i e l d ,  " M e c h a n i s m s  o f  f a t i g u e  f a i l u r e  i n  t h e r m a l  s p r a y  
c o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  1 1 ,  n  3 ,  S e p t e m b e r ,  2 0 0 2 ,  
p p  3 3 3 - 3 4 9 .  
[ 4 6 ]  
R .  A h m e d ,  R . ;  " C o n t a c t  f a t i g u e  f a i l u r e  m o d e s  o f  H V O F  c o a t i n g s " ,  W e a r ,  v o l  
2 5 3 , 2 0 0 2 , 4 7 3 - 4 8 7 .  
[ 4 7 ]  
S t e w a r t ,  S . ;  A h m e d ,  R . ,  " C o n t a c t  f a t i g u e  f a i l u r e  m o d e s  i n  h o t  i s o s t a t i c a l l y  
p r e s s e d  W C - 1 2 % C o  c o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 7 2 ,  n  2 -  
3 ,  J u l 2 9 ,  2 0 0 3 ,  p p  2 0 4 - 2 1 6 .  
[ 4 8 ]  
A .  T i p t o n Y u T h e  f f e c t  o f  H V O F  t h e r m a l  s p r a y  o n  t h e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  
h i g h  c y c l e  f a t i g u e  b e h a v i o r  o f  a  m a r t e n s i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l " ,  D r e s s e r - R a n d ,  
W e l l s v i l l e ,  N . Y . ,  U S A .  
[ 4 9 ]  
A .  J .  S t u r g e o n , " T h e  C o r r o s i o n  B e h a v i o r  o f  H V O F  S p r a y e d  S t a i n l e s s  S t e e l  
a n d  N i c k e l  A l l o y  C o a t i n g s  i n  A r t i f i c i a l  S e a w a t e r " ,  t h e  W e l d i n g  I n s t i t u t e ,  
C a m b r i d g e ,  C B I  6 A L ,  U K .  
[ 5 0 ]  
A .  H .  D e n t ;  A .  J .  H o r l o c k ;  D .  G .  M c C a r t n e y ;  S .  J .  H a r r i s ,  " T h e  c o r r o s i o n  
b e h a v i o r  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  o f  h i g h - v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y e d  n i c k e l - b a s e  
a m o r p h o u s / n a n o c r y s t a l l i n e  c o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  
v  8 ,  n  3 ,  S e p ,  1 9 9 9 ,  p p  3 9 9 - 4 0 4 .  
[ 5 1 ]  
F .  T a n g ;  L .  A j d e l s z t a j n ;  J .  M .  S c h o e n u n g ,  " C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  o x i d e  s c a l e s  
f o r m e d  o n  H V O F  N i C r A l Y  c o a t i n g s  w i t h  v a r i o u s  o x y g e n  c o n t e n t s  i n t r o d u c e d  
d u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  S c r i p t a  M a t e r i a l i a ,  v  5  1 ,  n  1 ,  J u l y ,  2 0 0 4 ,  p p  2 5 - 2 9 .  
[ 5 2 ]  
J .  M .  G u i l e m a n y ;  J .  F e r n a n d e z ;  J .  D e l g a d o ;  A .  V .  B e n e d e t t i ;  F .  C l i m e n t ,  
" E f f e c t s  o f  t h i c k n e s s  c o a t i n g  o n  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e r m a l  
s p r a y  C r 3 C 2 - N i C r  c o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 5 3 ,  n  2 - 3 ,  
A p r  1 5 , 2 0 0 2 ,  p p  1 0 7 - 1  1 3 .  
[ 5 3 ]  
L .  Z h a o ;  M .  M a u r e r ;  E .  L u g s c h e i d e r ,  "  T h e r m a l  s p r a y i n g  o f  a  N i t r o g e n  
a l l o y e d  a u s t e n i t i c  s t e e l " ,  T h i n  S o l i d  F i l m s ,  v  4 2 4 ,  n  2 ,  J a n  3 1 ,  2 0 0 3 ,  p p  2 1 3 -  
2  1 8 .  
[ 5 4 ]  
K .  M .  E l - K h a t i b ;  M .  0 .  A b o u  H e l a l ;  A .  A .  E l - M o n e i m ;  H .  T a w f i k ,  
" C o r r o s i o n  s t a b i l i t y  o f  S U S 3 1 6 L  H V O F  s p r a y e d  c o a t i n g s  a s  l i g h t w e i g h t  
b i p o l a r  p l a t e  m a t e r i a l s  i n  P E M  f u e l  c e l l s " ,  A n t i - C o r r o s i o n  M e t h o d s  a n d  
M a t e r i a l s ,  v  5 1 ,  n  2 ,  2 0 0 4 ,  p p  1 3 6 - 1 4 2 .  
[ 5 5 ]  
J .  K a w a k i t a ;  T .  F u k u s h i m a ;  S .  K u r o d a ;  T .  K o d a m a ,  " C o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  
H V O F  s p r a y e d  S U S 3 1 6 L  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  s e a w a t e r " ,  C o r r o s i o n  S c i e n c e ,  v  
4 4 ,  n  1  1 ,  N o v e m b e r ,  2 0 0 2 ,  p p  2 5 6 1 - 2 5 8 1 .  
[ 5 6 ]  
R .  H o f m a n ;  M .  P .  W .  V r e i j l i n g ;  G .  M .  F e r r a r i ;  J .  H .  W .  d e  W i t . ,  
" E l e c t r o c h e m i c a l  m e t h o d s  f o r  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e r m a l  s p r a y  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n t  s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t i n g s " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  F o r u m ,  v  2 8 9 - 2 9 2 ,  n  p t  
2 ,  1 9 9 8 ,  p p  6 4 1 - 6 5 4 .  
[ 5 7 ]  
A .  N e v i l l e  a n d  T .  H o d g k i e s s ,  " C o r r o s i o n  b e h a v i o r  a n d  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t w o  
t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s " ,  S u r f a c e  E n g i n e e r i n g ,  v  1 2 ,  n  4 ,  1 9 9 6 ,  p p  3 0 3 - 3  1 2 .  
[ 5 8 ]  
S .  K u r o d a ;  J .  K a w a k i t a ;  T .  F u k u s h i m a ;  S .  T o b e ,  "  I m p o r t a n c e  o f  t h e  a d h e s i o n  
o f  H V O F  s p r a y e d  c o a t i n g s  f o r  a q u e o u s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e " ,  M a t e r i a l s  
T r a n s a c t i o n s ,  v  4 4 ,  n  3 ,  M a r c h ,  2 0 0 3 ,  p p  3 8 1 - 3 8 8 .  
[ 5 9 ]  
C .  M o n t i c e l l i ;  A .  F r i g n a n i ;  F .  Z u c c h i ,  " I n v e s t i g a t i o n  o n  t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  
o f  c a r b o n  s t e e l  c o a t e d  b y  H V O F  W C I C o  c e r r n e t s  i n  n e u t r a l  s o l u t i o n " ,  
C o r r o s i o n  S c i e n c e ,  v  4 6 ,  n  5 ,  M a y ,  2 0 0 4 ,  p p  1 2 2 5 - 1 2 3 7 .  
[ 6 0 ]  W .  M .  Z h a o ;  Y .  W a n g ;  T .  H a n ;  K .  Y .  W u ;  J .  X u e ,  " E l e c t r o c h e m i c a l  
e v a l u a t i o n  o f  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  N i C r B S i  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F " ,  
S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 8 3 ,  n  1 ,  M a y  1 , 2 0 0 4 ,  p p  1  1 8 -  1 2 5 .  
[ 6 1 ]  
N .  F .  A K ;  C .  T e k m e n ;  I .  O z d e m i r ;  H .  S .  S o y k a n ;  E .  C e l i k ;  " N i C r  c o a t i n g s  o n  
s t a i n l e s s  s t e e l  b y  H V O F  t e c h n i q u e " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  
1 7 4 - 1  7 5 ,  S e p t e m b e r I O c t o b e r ,  2 0 0 3 ,  p p  1 0 7 0 -  1 0 7 3 .  
[ 6 2 ]  
M .  A .  U u s i t a l o ;  P .  M .  J .  V u o r i s t o ,  T .  A .  M a i l t y l a ,  " H i g h  t e m p e r a t u r e  
c o r r o s i o n  o f  c o a t i n g s  a n d  b o i l e r  s t e e l s  b e l o w  c h l o r i n e - c o n t a i n i n g  s a l t  
d e p o s i t s " ,  C o r r o s i o n  S c i e n c e ,  v  4 6 ,  n  6 ,  J u n e ,  2 0 0 4 ,  p p  1 3  1  1 - 1  3 3  1 .  
[ 6 3 ]  
J .  A .  H e a r l e y ;  C .  L i u ;  J .  A .  L i t t l e ;  A .  J .  S t u r g e o n ,  " C o r r o s i o n  o f  N i - A 1  h i g h  
v e l o c i t y  o x y f u e l  ( H V O F )  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g  b y  f l y  a s h  a n d  s y n t h e t i c  
b i o m a s s  a s h  d e p o s i t s " ,  B r i t i s h  C o r r o s i o n  J o u r n a l ,  v  3 6 ,  n  2 ,  2 0 0 1 ,  p p  1 1  1 -  
1 2 0 .  
[ 6 4 ]  
T .  S .  S i d h u ;  S .  P r a k a s h ;  R .  D .  A g r a w a l ,  " H o t  c o r r o s i o n  s t u d i e s  o f  H V O F  
N i C r B S i  a n d  S t e l l i t e - 6  o n  a  N i - b a s e d  s u p e r a l l l o y  i n  a n  a c t u a l  i n d u s t r i a l  
e n v i r o n m e n t  o f  a  c o a l  f i r e d  b o i l e r " ,  S u r f a c e  &  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  2 0 0 6 ,  
V o l .  2 0 1 ,  p p  1 6 0 2 - 1 6 1 2 .  
[ 6 5 ]  
T .  S .  S i d h u ;  R .  D .  A g r a w a l ,  S .  P r a k a s h ,  " H o t  c o r r o s i o n  o f  s o m e  s u p e r a l l o y s  
a n d  r o l e  o f  h i g h  - v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y  c o a t i n g s - a  r e v i e w " ,  S u r f a c e  
C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  1 9 8 , 2 0 0 5 ,  p p  4 4 1  - 4 4 6 .  
[ 6 6 ]  
T .  S .  S i d h u ;  S .  P r a k a s h ;  R .  D .  A g r a w a l ,  " C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  H V O F  s p r a y e d  
N i C r B S i  c o a t i n g s  o n  N i - a n d  F e - b a s e d  s u p e r a l l o y s  a n d  e v a l u a t i o n  o f  c y c l i c  
o x i d a t i o n  b e h a v i o r  o f  s o m e  N i - b a s e d  s u p e r a l l o y s  i n  m o l t e n  s a l t  
e n v i r o n m e n t " ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  5 1 5 ,  J a n u a r y  2 0 0 6 ,  p p  9 5 -  
1 0 5 .  
[ 6 7 ]  
W .  M .  Z h a o ;  Y .  W a n g ;  L .  X .  Y o u n g ;  L .  X .  D o n g ;  K .  Y .  W u ;  J .  X u e ,  
" C o r r o s i o n  m e c h a n i s m  o f  N i C r B S i  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  b y  H V O F " ,  S u r f a c e  
C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  1 9 0 , 2 0 0 5 ,  p p  2 9 3 - 2 9 8 .  
[ 6 8 ]  D .  C h i d a m b a r a m ;  C .  R .  C l a y t o n ;  M .  R .  D o r f m a n ;  " E v a l u a t i o n  o f  t h e  
e l e c t r o c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  K V O F - s p r a y e d  a l l o y  c o a t i n g s - 1 1 " ,  S u r f a c e  
C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  1 9 2 , 2 0 0 5 ,  p p  2 7 8 - 2 8 3 .  
[ 6 9 ]  
P .  J o k i n e n ;  K .  K o r p i o l a ;  A .  M a h i o u t ,  " D u p l e x  c o a t i n g  o f  e l e c t r o l e s s  n i c k e l  
a n d  H V O F  ( h i g h - v e l o c i t y  o x y g e n  f u e l )  s p r a y e d  W C - C o " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  
S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  9 ,  n  2 ,  J u n ,  2 0 0 0 ,  p p  2 4 1 - 2 4 4 .  
[ 7 0 ]  
J .  K a w a k i t a ;  S .  K u r o d a ;  T .  F u k u s h i m a ;  T .  K o d a m a ,  " D e v e l o p m e n t  o f  d e n s e  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  c o a t i n g s  b y  a n  i m p r o v e d  H V O F  s p r a y i n g  p r o c e s s " ,  
S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  o f  A d v a n c e d  M a t e r i a l s ,  v  4 ,  n  4 ,  J u l  1 ,  2 0 0 3 ,  p p  
2 8 1 - 2 8 9 .  
[ 7 1 ]  
P .  H .  S u e g a m a ;  C .  S .  F u g i v a r a ;  A .  V .  B e n e d e t t i ,  J .  M .  G u i l e m a n y ;  J .  
F e r n a n d e z ;  J .  D e l g a d o ;  " T h e  i n f l u e n c e  o f  g u n  t r a n s v e r s e  s p e e d  o n  
e l e c t r o c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  C r 3 C 2 - N i C r  c o a t i n g s  i n  0 . 5  M  
H 2 S 0 4  s o l u t i o n " ,  E l e c t r o c h m i c a  A c t a ,  v  4 9 ,  n  4 ,  F e b  1 5 , 2 0 0 4 ,  p p  6 2 7 - 6 3 4 .  
[ 7 2 ]  
A .  N e v i l l e ;  J .  M .  P e r r y ;  T .  H o d g k i e s s ;  H .  P .  C h u a ,  " W r o u g h t  a n d  H i g h -  
v e l o c i t y  O x y  F u e l  S p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5 - e x a m i n a t i o n  o f  C o r r o s i o n  A s p e c t s "  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n s t i t u t i o n  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s  - -  P a r t  L  - -  J o u r n a l  o f  
M a t e r i a l s :  D e s i g n  &  A p p l i c a t i o n s ,  2 0 0 0 ,  V o l .  2  1 4  I s s u e  1 ,  p p  4 1  - 4 8 .  
[ 7 3 ]  
R .  C .  T u c k e r  J r . ;  A .  A .  A s h a r y ;  " A d v a n c e d  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s  f o r  
c o r r o s i o n  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e " ,  T M S  A n n u a l  M e e t i n g ,  A d v a n c e s  i n  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g i e s  f o r  C o r r o s i o n  a n d  W e a r  R e s i s t a n t  C o a t i n g s ,  1 9 9 5 ,  p p  8 9 - 9 8 .  
[ 7 4 ]  
D .  Z h a n g ;  S .  J .  H a r r i s ;  D .  G .  M c C a r t n e y ,  " A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c o r r o s i o n  
b e h a v i o r  o f  N i - a n d  C o - b a s e d  a l l o y s  s p r a y e d  w i t h  g a s  a n d  l i q u i d  f u e l  H V O F  
g u n s " ,  N o t t i n g h a m ,  U K .  
[ 7 5 ]  
K .  S .  T a n ;  R .  J .  K .  W o o d ;  J .  A .  W h a r t o n ;  K .  R .  S t o k e s ,  " C o r r o s i o n  
M o n i t o r i n g  o f  H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  ( H V O F )  S p r a y e d  A l u m i n u m  B r o n z e  
C o a t i n g s " .  S u r f a c e  E n g i n e e r i n g  a n d  T r i b o l o g y  G r o u p ,  S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g  
S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  S o u t h a m p t o n ,  H i g h f i e l d ,  S o u t h a m p t o n .  S O  1 7  1  B J .  
[ 7 6 ]  
C .  R e i g n i e r ;  C .  A .  S t u r g e o n ;  D .  L e e ;  D .  D .  W e t ;  " H V O F  s p r a y e d  W C - C o - C r  
a s  a  g e n e r i c  c o a t i n g  t y p e  f o r  r e p l a c e m e n t  o f  h a r d  c h r o m e  p l a t i n g " .  
[ 7 7 ]  
K .  S .  T a n ;  J .  A .  W h a r t o n ;  R .  J .  K .  W o o d ,  " S o l i d  p a r t i c l e  e r o s i o n - c o r r o s i o n  
b e h a v i o r  o f  a  n o v e l  H V O F  n i c k e l  a l u m i n u m  b r o n z e  c o a t i n g  f o r  m a r i n e  
a p p l i c a t i o n s  - c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m a s s  l o s s  a n d  e l e c t r o c h e m i c a l  
m e a s u r e m e n t s " ,  W e a r ,  v  2 5 8 ,  2 0 0 5 ,  p p  6 2 9 - 6 4 0 .  
[ 7 8 ]  
S .  D a l l a i r e ,  " H a r d  A r c - S p r a y e d  C o a t i n g  w i t h  E n h a n c e d  E r o s i o n  a n d  A b r a s i o n  
W e a r  R e s i s t a n c e " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  
C o n f e r e n c e ,  2 0 0 0 ,  p p  5 7 5 - 5  8 2 .  
[ 7 9 ]  
A .  H j o r n h e d e ;  I .  O l e f j o r d ,  " E r o s i o n  c o r r o s i o n  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  F e l 2 C r  
a n d  C r 3 C 2 - N i C r  c o a t i n g s " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  F o r u m ,  v  3 6 9 - 3 7 2 ,  n  I ,  2 0 0 1 ,  p p  
5 0 7 - 5  1 4 .  
[ 8 0 ]  
Y .  W a n g ;  W .  C h e n ;  L .  W a n g ;  " M i c r o - i n d e n t a t i o n  a n d  e r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  
t h e r m a l  s p r a y e d  N i A l  i n t e r m e t a l l i c - b a s e d  a l l o y  c o a t i n g s " ,  W e a r ,  v  2 5 4 ,  n  3 - 4 ,  
F e b r u a r y ,  2 0 0 3 ,  p p  3 5 0 - 3 5 5 .  
[ 8 1 ]  
B .  W a n g  a n d  S .  W .  L e e ,  " E r o s i o n - c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  H V O F  N i A l - A 1 2 0 3  
i n t e r m e t a l l i c - c e r a m i c  c o a t i n g " ,  W e a r ,  v  2 3 9 ,  n  1 ,  A p r ,  2 0 0 0 ,  p p  8 3 - 9 0 .  
[ 8 2 ]  
R .  J .  K .  W o o d  a n d  A .  J .  S p e y e r ,  " E r o s i o n - c o r r o s i o n  o f  c a n d i d a t e  H V O F  
a l u m i n u m - b a s e d  m a r i n e  c o a t i n g s " ,  W e a r ,  v  2 5 6 ,  n  5 ,  M a r c h ,  2 0 0 4 ,  p p  5 4 5 -  
5 5 6 .  
[ 8 3 ]  
S .  W .  L e e  a n d  B .  Q .  W a n g ,  " E r o s i o n  p h e n o m e n a  o f  t h e  l o w  c a r b o n  s t e e l  a n d  
t h e r m a l  s p r a y e d  c o a t i n g s  a t  l o w  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e " ,  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s ,  F l u i d s  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  ( P u b l i c a t i o n )  F E D ,  v  
2 3 6 ,  n  1 ,  1 9 9 6 ,  p p  7 6 7 - 7 7 2 .  
[ 8 4 ]  
B .  Q .  W a n g  a n d  A .  V e r s t a k ,  " E l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  e r o s i o n  o f  H V O F  
C r 3 C 2 / T i C - N i C r M o  c e r m e t  c o a t i n g " ,  W e a r ,  v  2 3 3 - 2 3 5 ,  D e c ,  1 9 9 9 ,  p p  3 4 2 -  
3 5 1 .  
[ 8 5 ]  
B .  Q .  W a n g  a n d  K .  L u e r ,  "  E r o s i o n - o x i d a t i o n  b e h a v i o r  o f  H V O F  C r 3 C 2 - N i C r  
c e r m e t  c o a t i n g " ,  W e a r ,  v  1 7 4 ,  n  1 - 2 ,  M a y ,  1 9 9 4 ,  p p  1 7 7 - 1  8 5 .  
[ 8 6 ]  
A .  S c r i v a n i ;  S .  I a n e l l i ;  A .  R o s s i ;  R .  G r o p p e t t i ;  F .  C a s a d e i ;  G .  R i z z i ,  " A  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s u r f a c e  a n a l y s i s  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  H V O F  c o a t i n g s  
f o r  p e t r o c h e m i c a l  a p p l i c a t i o n " ,  W e a r ,  v  2 5 0 - 2 5  1 ,  n  P A R T  1 ,  O c t o b e r ,  2 0 0 1 ,  
p p  1 0 7 - 1 1 3 .  
[ 8 7 ]  
N .  Y .  S a r i ;  M .  Y i l m a z ,  " I n v e s t i g a t i o n  o f  a b r a s i v e  +  e r o s i v e  w e a r  b e h a v i o r  o f  
s u r f a c e  h a r d e n i n g  m e t h o d s  a p p l i e d  t o  A I S I  1 0 5 0  s t e e l " ,  M a t e r i a l s  &  D e s i g n ,  
v .  2 7 , 2 0 0 6 ,  p p  4 7 0 - 4 7 8 .  
[ 8 8 ]  
A .  H .  D e n t ;  A .  J .  H o r l o c k ;  S .  J .  H a r r i s ;  D .  G .  M c C a r t n e y ;  " E n h a n c e d  w e a r  
r e s i s t a n t  n i c k e l - b a s e d  a l l o y  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  
s p r a y i n g " ,  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  M e t a l  F i n i s h i n g ,  v  7 7 ,  n  p t  2 ,  M a r ,  
1 9 9 9 ,  p p  6 0 - 6 3 .  
[ 8 9 ]  B .  R .  M a r p l e  a n d  J .  V o y e r ;  " I m p r o v e d  w e a r  p e r f o r m a n c e  b y  t h e  
i n c o r p o r a t i o n  o f  s o l i d  l u b r i c a n t s  d u r i n g  t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  J o u r n a l  o f  
T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  1 0 ,  n  4 ,  D e c e m b e r ,  2 0 0 1 ,  p p  6 2 6 - 6 3 6 .  
[ 9 0 ]  
Y .  L i u ;  Y .  Q i a o ;  J .  H e ;  E .  J .  L a v e r n i a ;  T .  E .  F i s c h e r ,  " N e a r - n a n o s t r u c t u r e d  
W C - 1 8  p c t  C o  c o a t i n g s  w i t h  l o w  a m o u n t s  o f  n o n - W C  c a r b i d e  p h a s e :  P a r t  11. 
H a r d n e s s  a n d  r e s i s t a n c e  t o  s l i d i n g  a n d  a b r a s i v e  w e a r " ,  M e t a l l u r g i c a l  a n d  
M a t e r i a l s  T r a n s a c t i o n s  A :  P h y s i c a l  M e t a l l u r g y  a n d  M a t e r i a l s  S c i e n c e ,  v  3 3 ,  n  
1 ,  J a n u a r y ,  2 0 0 2 ,  p p  1 5 9 - 1 6 4 .  
[ 9 1 ]  
M .  M o h a n t y ;  R .  W .  S m i t h ;  M .  D e  B o n t e ;  J .  P .  C e l i s ;  E .  L u g s c h e i d e r ,  
" S l i d i n g  w e a r  b e h a v i o r  o f  t h e r m a l l y  s p r a y e d  7 5 / 2 5  C r 3 C 2 / N i C r  w e a r  r e s i s t a n t  
c o a t i n g s " ,  W e a r ,  v  1 9 8 ,  n  1 - 2 ,  O c t ,  1 9 9 6 ,  p p  2 5 1 - 2 6 6 .  
[ 9 2 ]  
M .  H .  S t a i a ;  T .  V a l e n t e ;  C .  B a r t u l i ;  D .  B .  L e w i s ;  C .  P .  C o n s t a b l e ;  A .  R o m a n ;  
J .  L e s a g e ;  D .  C h i c o t ;  G .  M e s m a c q u e ;  " P a r t  1 1 :  T r i b o l o g i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  
C r 3 C 2 - 2 5 %  N i C r  r e a c t i v e  p l a s m a  s p r a y e d  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  a t  d i f f e r e n t  
p r e s s u r e s "  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 4 6 -  1 4 7 ,  S e p t / O c t ,  2 0 0  1 ,  p p  
5 6 3 - 5 7 0 .  
[ 9 3 ]  
X .  M .  L i ;  Y .  Y .  Y a n g ;  T .  M .  S h a o ;  Y .  S .  J i n ;  G .  B a r b e z a t ,  " I m p a c t  w e a r  
p e r f o r m a n c e s  o f  C r 3 C 2 - N i C r  c o a t i n g s  b y  p l a s m a  a n d  H V O F  s p r a y i n g " ,  W e a r ,  
v  2 0 2 ,  n  2 ,  J a n ,  1 9 9 7 ,  p p  2 0 8 - 2 1 4 .  
[ 9 4 ]  
V .  S t o i c a ;  R .  A h m e d ;  M .  G o l s h a n ;  S .  T o b e ,  " S l i d i n g  W e a r  E v a l u a t i o n  o f  H o t  
I s o s t a t i c a l l y  P r e s s e d  T h e r m a l  S p r a y  C e r m e t  C o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  
S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  1 3 ,  M a r c h  2 0 0 4 ,  p p 9 3 - 1 0 7 .  
[ 9 5 ]  
D .  T o m a ;  W .  B r a n d l ;  G .  M a r g i n e a n ,  " W e a r  a n d  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  
t h e r m a l l y  s p r a y e d  c e r m e t  c o a t i n g s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  
1 3 8 ,  n  2 - 3 ,  A p r  1 6 , 2 0 0 1 ,  p p  1 4 9 - 1 5 8 .  
[ 9 6 ]  
C .  J .  L i  a n d  W .  Y .  L i ,  " E f f e c t  o f  s p r a y e d  p o w d e r  p a r t i c l e  s i z e  o n  t h e  
o x i d a t i o n  b e h a v i o r  o f  M C r A l Y  m a t e r i a l s  d u r i n g  h i g h  v e l o c i t y  o x y g e n - f u e l  
d e p o s i t i o n "  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 6 2 ,  n  1 ,  J a n  1 , 2 0 0 2 ,  p p  3  1  -  
4 1 .  
[ 9 7 ]  
H .  E d r i s ;  D .  G .  M c C a r t n e y ;  A .  J .  S t u r g e o n ,  " M i c r o s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  
o f  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y e d  c o a t i n g s  o f  I n c o n e l  6 2 5 " ,  J o u r n a l  o f  
M a t e r i a l s  S c i e n c e ,  v  3 2 ,  n  4 ,  F e b  1 5 ,  1 9 9 7 ,  p p  8 6 3 - 8 7 2 .  
[ 9 8 ]  J .  M .  G u i l e m a n y ;  J .  N u t t i n g ;  J .  R .  M i g u e l ;  2 .  D o n g ,  " M i c r o s t r u c t u r e  
f o r m a t i o n  o f  H V O F  s p r a y e d  W C - N i  c o a t i n g s  d e p o s i t e d  o n  l o w  a l l o y  s t e e l " ,  
M a t e r i a l s  a n d  M a n u f a c t u r i n g  P r o c e s s e s ,  v  1 2 ,  n  5 ,  S e p ,  1 9 9 7 ,  p p  9 0 1 - 9 0 9 .  
[ 9 9 ]  
C .  V e r d o n ;  A .  K a r i m i ;  J .  L .  M a r t i n ,  " S t u d y  o f  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  
t h e r m a l l y  s p r a y e d  t u n g s t e n  c a r b i d e  b a s e d  c o a t i n g s .  P a r t  1  :  m i c r o s t r u c t u r e s " ,  
M a t e r i a l s  S c i e n c e  &  E n g i n e e r i n g  A :  S t r u c t u r a l  M a t e r i a l s :  P r o p e r t i e s ,  
M i c r o s t r u c t u r e  a n d  P r o c e s s i n g ,  v  A 2 4 6 ,  n  1 - 2 ,  M a y  1 5 ,  1 9 9 8 ,  p p  1  1 - 2 4 .  
[ l o o ]  
M .  L .  L a u  a n d  E .  J .  L a v e r n i a ;  " M i c r o s t r u c t u r a l  e v o l u t i o n  a n d  o x i d a t i o n  
b e h a v i o r  o f  n a n o c r y s t a l l i n e  3  1 6 - s t a i n l e s s  s t e e l  c o a t i n g s  p r o d u c e d  b y  h i g h -  
v e l o c i t y  o x y g e n  f u e l  s p r a y i n g " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A :  
S t r u c t u r a l  M a t e r i a l s :  P r o p e r t i e s ,  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  P r o c e s s i n g ,  v  2 7 2 ,  n  1 ,  
N o v ,  1 9 9 9 ,  p p  2 2 2 - 2 2 9 .  
[ l o l l  I .  N a t a l i - S o r a ;  F .  M o r ;  G .  M .  L a  V e c c h i a ;  M .  Z o c c h i ;  " S t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  
h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y e d  C r 3 C 2 / N i C r  7 5 / 2 5  c o a t i n g s  a f t e r  a n n e a l i n g  
t r e a t m e n t s " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  F o r u m ,  v  2 7 8 - 2 8 1 ,  n  p t  2 ,  1 9 9 8 ,  p p  5 2 0 - 5 2 5 .  
[ 1 0 2 ]  A .  H .  D e n t ;  A .  J .  H o r l o c k ;  D .  G .  M c C a r t n e y ;  S .  J .  H a r r i s ;  " M i c r o s t r u c t u r a l  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a  N i - C r - B - C  b a s e d  a l l o y  c o a t i n g  p r o d u c e d  b y  h i g h  
v e l o c i t y  o x y - f u e l  t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  
1 3 9 ,  n  2 - 3 ,  M a y  1 5 , 2 0 0 1 ,  p p  2 4 4 - 2 5 0  
[ I 0 3 1  J .  H e ;  M .  I c e ;  E .  L a v e r n i a ,  "  P a r t i c l e  m e l t i n g  b e h a v i o r  d u r i n g  h i g h - v e l o c i t y  
o x y g e n  h e 1  t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  1 0 ,  n  
1 ,  M a r c h ,  2 0 0  1 ,  p p  8 3 - 9 3 .  
[ I 0 4 1  J .  H e ;  M .  I c e ;  S .  D a l l e k ;  E .  J .  L a v e r n i a ,  " S y n t h e s i s  o f  n a n o s t r u c t u r e d  W C - 1 2  
p c t  C o  c o a t i n g  u s i n g  m e c h a n i c a l  m i l l i n g  a n d  h i g h  v e l o c i t y  o x y g e n  f u e l  
t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  M e t a l l u r g i c a l  a n d  M a t e r i a l s  T r a n s a c t i o n s  A :  P h y s i c a l  
M e t a l l u r g y  a n d  M a t e r i a l s  S c i e n c e ,  v  3 1 A ,  n  2 ,  F e b ,  2 0 0 0 ,  p p  5 4 1 - 5 5 3 .  
[ I 0 5 1  A .  J .  H o r l o c k ;  D . G .  M c C a r t n e y ;  P .  H .  S h i p w a y ;  J .  V .  W o o d ;  "  T h e r m a l l y  
s p r a y e d  N i ( C r ) - T i B 2  c o a t i n g s  u s i n g  p o w d e r  p r o d u c e d  b y  s e l f - p r o p a g a t i n g  
h i g h  t e m p e r a t u r e  s y n t h e s i s :  M i c r o s t r u c t u r e  a n d  a b r a s i v e  w e a r  b e h a v i o r " ,  
M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  A ,  v  3 3 6 ,  n  1 - 2 ,  O c t  2 5 ,  2 0 0 2 ,  p p  8 8 - 9 8 .  
[ I 0 6 1  S .  T u u r n a ;  P .  V u o r i s t o ;  S .  A h m a n i e m i ;  T .  M a n t y l a ;  J .  T a k e u c h i ,  "  M C r A l Y  
c o a t i n g s  s p r a y e d  w i t h  H V O F  a n d  V P S  p r o c e s s e s " ,  V T T  S y m p o s i u m  ( V a l t i o n  
T e k n i l l i n e n  T u t k i m u s k e s k u s ) ,  n  2 1  1 , 2 0 0 1 ,  p p  1 6 3 - 1  7 2 .  
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s p r a y i n g " ,  S u r f a c e  &  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 0 6 ,  n  2 - 3 ,  A u g  4 ,  1 9 9 8 ,  p p  
1 4 0 - 1 4 4 .  
[ 1 4 5 ]  R ,  G h a f o u r i - A z a r ;  J .  M o s t a g h i m i ;  S .  C h a n d r a ,  " M o d e l i n g  d e v e l o p m e n t  o f  
r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e r m a l  s p r a y  c o a t i n g s " ,  C o m p u t a t i o n a l  M a t e r i a l s  
S c i e n c e ,  v  3 5 , 2 0 0 6 ,  p p  1 3 - 2 6 .  
111461 M .  L i ;  D .  S h ;  P .  D .  C h r i s t o f i d e s ;  " M o d e l i n g  a n d  c o n t r o l  o f  H V O F  t h e r m a l  
s p r a y  p r o c e s s i n g  o f  W C - C o  c o a t i n g s " ,  P o w d e r  T e c h n o l o g y ,  v .  1 5 6 m  2 0 0 5 ,  
p p  1 7 7 - 1 9 4 .  
[ 1 4 7 ]  V .  V .  S o b o l e v ;  J .  M .  G u i l e m a n y ;  J .  A .  C a l e r o ,  " D y n a m i c  p r o c e s s e s  d u r i n g  i n -  
f l i g h t  m o t i o n  o f  C r 3 C z - N i C r  p o w d e r  p a r t i c l e s  i n  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  
( H V O F )  s p r a y i n g " ,  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  a n d  A p p l i e d  S c i e n c e ,  v  4 ,  n  1 ,  J u l ,  
1 9 9 5 ,  p p  2 5 - 3 9 .  
[ I 4 8 1  S .  H .  C h a n g  a n d  R .  L .  M o o r e ,  " N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n  o f  G s  a n d  P a r t i c l e  
F l o w  i n  a  H i g h - V e l o c i t y  O x y g e n - F u e l  ( H V O F )  T o r c h " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  
S p r a y  T e c h n o l o g y ,  D e c e m b e r  1 9 9 5 ,  v  4 ,  p p 3 5 8 - 3 6 6 .  
[ I 4 9 1  M .  B u c h m a n n ;  R .  G a d o w ;  D .  L o p e z ;  M .  W e n z e l b u r g e r ,  " P r o c e s s  M o d e l i n g  
a n d  S i m u l a t i o n  o f  P l a s m a  a n d  H V O F  S p r a y e d  C y l i n d e r  L i n e r  C o a t i n g s " ,  
U n i v e r s i t y  o f  S t u t t g a r t ,  I n s t i t u t e  f o r  M a n u f a c t u r i n g  T e c h n o l o g i e s  o f  C e r a m i c  
C o m p o n e n t s  a n d  C o m p o s i t e s  I M T C C C ,  G e r m a n y .  
[ I 5 0 1  M .  L .  L a u ;  V .  V .  G u p t a ;  E .  J .  L a v e r n i a ,  " M a t h e m a t i c a l  M o d e l i n g  o f  P a r t i c l e  
B e h a v i o r  o f  N a n o c r y s t a l l i n e  N i  D u r i n g  H i g h  V e l o c i t y  O x y - F u e l  T h e r m a l  
S p r a y " ,  N a n o s t r u c t u r e d  M a t e r i a l s ,  1 9 9 8 ,  v  1 0 ,  p p  7 1 5 - 7 2 2 .  
[ I 5 1 1  C .  B a r t u l i ;  E .  C i p r i ;  T .  V a l e n t e ;  N .  V e r d o n e ,  " C F D  s i m u l a t i o n  o f  a n  H V O F  
p r o c e s s  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  W C - C o  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s " ,  D e p a r t m e n t  o f  
C h e m i c a l  a n d  M a t e r i a l s  e n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  " L a  S a p i e n z a " ,  R o m e ,  I t a l y .  
[ I 5 2 1  T .  
G r o s d i d i e r ;  H .  L i a o ;  A .  T i d u ,  " X - r a y s  a n d  T E M  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  
n a n o c r y s t a l l i n e  i r o n  a l u m i n i d e  c o a t i n g s  p r e p a r e d  b y  H V O F  t h e r m a l  
s p r a y i n g " ,  T h e r m a l  S p r a y :  S u r f a c e  E n g i n e e r i n g  v i a  A p p l i e d  R e s e a r c h  E d .  
C . C .  B e r n d t ,  P u b .  A S M  I n t e r n a t i o n a l ,  M a t e r i a l s  P a r k ,  O H ,  U S A ,  2 0 0 0 ,  
1 3 8 3 + p a g e s ,  ( M o n t r e a l )  p p  1 3 4 1 - 1 3 4 4 .  
[ I 5 3 1  B .  W i e l a g e ;  A .  W a n k ;  H .  P o k h m u r s k a ;  T .  G r u n d ;  C .  R u p p r e c h t ;  G .  R e i s e l ;  E .  
F r i e s e n ;  " D e v e l o p m e n t  a n d  t r e n d s  i n  H V O F  s p r a y i n g  t e c h n o l o g y " ,  S u r f a c e  
C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  2 0 1 . ,  2 0 0 6 ,  p p  2 0 3 2 - 2 0 3 7 .  
[ I 5 4 1  D .  Z h u ;  L .  G h o s n ;  R .  M i l l e r ,  " E f f e c t  o f  L a y e r - G r a d e d  B o n d  C o a t s  o n  E d g e  
S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  a n d  O x i d a t i o n  B e h a v i o r  o f  T h e r m a l  B a r r i e r  C o a t i n g s " ,  
S y m p o s i u m  o n  H i g h  T e m p e r a t u r e  C o r r o s i o n  a n d  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y ,  M a y  
1 9 9 8 ,  p p  1 - 2 1 .  
[ I 5 5 1  J .  C .  T a n ;  L .  L o o n e y ;  M .  S .  J .  H a s h r n i ,  "  C o m p o n e n t  r e p a i r  u s i n g  H V O F  
t h e r m a l  s p r a y i n g " ,  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s  P r o c e s s i n g  T e c h n o l o g y ,  v  9 2 - 9 3 ,  
A u g ,  1 9 9 9 ,  p p  2 0 3 - 2 0 8 .  
[ I 5 6 1  H .  G a s s o t ;  T .  J u n q u e r a ;  V .  J i ;  M .  J e a n d i n ;  V .  G u i p o n t ;  C .  C o d d e t ;  C .  V e r d y ;  
L .  G r a n d s i r e ;  " C o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  o f  c o p p e r  c o a t i n g s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  t h e r m a l  s p r a y  
p r o c e s s e s " ,  S u r f a c e  E n g i n e e r i n g ,  v  1 7 ,  n  4 ,  2 0 0 1 ,  p p  3  1 7 - 3 2 2 .  
[ I 5 7 1  T .  C .  T o t e m e i e r ;  R .  N .  W r i g h t ;  W .  D .  S w a n k ,  " R e s i d u a l  S t r e s s e s  i n  H i g h  -  
V e l o c i t y  O x y - F u e l  M e t a l l i c  C o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  M e t a l l u r g i c a l  a n d  
M a t e r i a l s  T r a n s a c t i o n s  A ,  v  3 5 A ,  J u n e  2 0 0 4 ,  p p  1 8 0 7 .  
[ 1 5  81 M .  W a t a n a b e ;  K .  Y o k o y a m a ;  S .  K u r o d a ;  Y .  G o t o h ,  " E v a l u a t i o n  o f  A d h e s i o n  
S t r e n g t h  a n d  R e s i d u a l  S t r e s s  o f  H V O F  S p r a y e d  M e t a l l i c  C o a t i n g s " ,  
I n t e r n a t i o n a l  T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e  &  E x p o s i t i o n ,  M a y  2 0 0 6 .  
[ I 5 9 1  J .  S t o k e s ;  L .  L o o n e y ;  " R e s i d u a l  s t r e s s  i n  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  t h i c k  
d e p o s i t s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  1 7 7 - 1 7 8 ,  J a n  3 0 , 2 0 0 4 ,  p p  1 8 -  
2 3 .  
[ I 6 0 1  T .  C .  T o t e m e i e r  a n d  J .  K .  W r i g h t ,  " R e s i d u a l  s t r e s s  d e t e r m i n a t i o n  i n  t h e r m a l l y  
s p r a y e d  c o a t i n g s - a  c o m p a r i s o n  o f  c u r v a t u r e  m o d e l s  a n d  X - r a y  t e c h n i q u e s " ,  
S u r f a c e  &  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  2 0 0 , 2 0 0 6 ,  p p - 3 9 5 5 - 3 9 6 2 .  
[ I 6 1 1  M .  W e n z e l b u r g e r ;  D .  L o p e z ;  R .  G a d o w ;  " M e t h o d s  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  
r e s i d u a l  s t r e s s  a n a l y s i s  o n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  a n d  l a y e r  c o m p o s i t e s " ,  S u r f a c e  
&  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  2 0 1 , 2 0 0 6 ,  p p - 1 9 9 5 - 2 0 0 1 .  
[ I 6 2 1  C .  R .  C .  L i m a ;  J .  N i n ;  J .  M .  G u i l e m a n y ,  " E v a l u a t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  o f  
t h e r m a l  b a r r i e r  c o a t i n g  w i t h  H V O F  t h e r m a l l y  s p r a y e d  b o n d  c o a t s  u s i n g  t h e  
M o d i f i e d  L a y e r  R e m o v a l  M e t h o d  ( M L R M ) " ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  &  
T e c h n o l o g y ,  v  2 0 0 , 2 0 0 6 ,  p p  5 9 6 3 - 5 9 7 2 .  
[ I 6 3 1  Y .  Y .  S a n t a n a ;  J .  G .  L a  B a r b e r a ;  M .  H .  S t a i a ;  J .  L e s a g e ;  E .  S .  P u c h - C a b r e r a ;  
D .  C h i c o t ;  E .  B e m p o r a d ,  " M e a s u r e m e n t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e r m a l  s p r a y  
c o a t i n g s  b y  t h e  i n c r e m e n t a l  h o l e  d r i l l i n g  m e t h o d " ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  &  
T e c h n o l o g y ,  v  2 0 1 ,  J u n e  2 0 0 6 ,  p p  2 0 9 2 - 2 0 9 8 .  
[ I  6 4 1  J .  S t o k e s  a n d  L .  L o o n e y ,  " P r o p e r t i e s  o f  W C - C o  C o m p o n e n t s  P r o d u c e d  U s i n g  
t h e  H V O F  T h e r m a l  S p r a y  P r o c e s s " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 s t  I n t e r n a t i o n a l  
T h e r m a l  S p r a y  C o n f e r e n c e  ( I T S C  2 0 0 0 ) ,  M o n t r e a l ,  C a n a d a ,  8 - 1  1  M a y  2 0 0 0 ,  
p p .  2 6 3 - 2 7 1 .  
[ I 6 5 1  
J .  S t o k e s  a n d  L .  L o o n e y ,  " H V O F  S y s t e m  D e f i n i t i o n  t o  M a x i m i z e  t h e  
T h i c k n e s s  o f  F o r m e d  C o m p o n e n t s " ,  J o u r n a l  o f  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  1 4 8 ( 1 ) ,  ( 2 0 0 1 ) ,  p p .  1 8 - 2 4 .  
[ 1 6 6 ]  J .  T u o m i n e n ;  P .  V u o r i s t o ;  T .  M a n t y l a ;  J .  L a t o k a r t a n o ;  J .  
V i h i n e n ;  P .  H .  
A n d e r s s o n ;  " M i c r o s t r u c t u r e  a n d  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  h i g h  p o w e r  d i o d e  l a s e r  
d e p o s i t e d  I n c o n e l  6 2 6  c o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  L a s e r  A p p l i c a t i o n s ,  v  1 5 ,  n  1 ,  
F e b r u a r y ,  2 0 0 3 ,  p p  5 5 - 6 1 .  
[ I 6 7 1  P .  S e r r a ;  J .  M .  M i g u e l ;  J .  L .  M o r e n z a ;  J .  M .  G u i l e m a n y ,  "  S t r u c t u r a l  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  l a s e r - t r e a t e d  C r 3 C 2 - N i C r  c o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  M a t e r i a l s  
R e s e a r c h ,  v  1 6 ,  N o .  1 2 ,  D e c e m b e r  2 0 0 1 ,  p p  3 4 1  6 - 3 4 2 2 .  
[ I 6 8 1  H .  H a m a t a n i  a n d  Y .  M i y a z a k i ;  " O p t i m i z a t i o n  o f  a n  e l e c t r o n  b e a m  r e m e l t i n g  
o f  H V O F  s p r a y e d  a l l o y s  a n d  c a r b i d e s " ,  S u r f a c e  a n d  C o a t i n g s  T e c h n o l o g y ,  v  
1 5 4 , 2 0 0 2 ,  p p  1 7 6 - 1 8 1 .  
[ I 6 9 1  R .  P o t z l ,  " L a s e r  R e m e l t i n g  o f  H V O F  c o a t i n g s " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  F o r u m ,  
v o l s .  1 6 3 - 1 6 5 ,  1 9 9 4 ,  p p  5 9 5 - 6 0 2 .  
[ 1 7 0 ]  J .  T u o m i n e n ;  P .  V u o r i s t o ;  T .  M a n t y l a ;  M .  K y l m a l a h t i ;  J .  V i h i n e n ;  P .  H .  
A n d e r s s o n ;  "  I m p r o v i n g  C o r r o s i o n  P r o p e r t i e s  o f  H i g h - V e l o c i t y  O x y - F u e l  
S p r a y e d  I n c o n e l  6 2 5  b y  U s i n g  a  H i g h - P o w e r  C o n t i n u o u s  W a v e  N e o d y r n i u m -  
D o p e d  Y t t r i u m  A l u m i n u m  G a r n e t  L a s e r " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  S p r a y  
T e c l m o l o g y ,  v  9 ,  D e c e m b e r  2 0 0 0 ,  p p  5  1 3 - 5  1 9 .  
[ I 7 1 1  E .  L u g s c h e i d e r ;  J .  W i l d e n ;  D .  H o f m a n n ;  H u b e r ,  " I n f l u e n c e  o f  l a s e r  t r e a t m e n t  
o n  t h e  c o a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  m c r a l y - a l l o y s " ,  L a s e r - 5 .  
[ I 7 2 1  J .  T u o m i n e n ;  P .  V u o r i s t o ;  T .  M a n t y l a ;  S .  A h m a n i e m l ;  J .  V i h i n e n ;  P .  H .  
A n d e r s s o n ;  "  C o r r o s i o n  B e h a v i o r  o f  H V O F - S p r a y e d  a n d  N d - Y A G  L a s e r -  
R e m e l t e d  H i g h - C h r o m i u m ,  N i c k e l - C h r o m i u m  C o a t i n g s " ,  J o u r n a l  o f  T h e r m a l  
S p r a y  T e c h n o l o g y ,  v  1 1 ,  J u n e  2 0 0 2 ,  p p  2 3 3 - 2 4 3 .  
[ 1 7 3 ]  A .  F .  M .  A r i f  a n d  B .  S .  Y i l b a s ,  " T h r e e - p o i n t  b e n d  t e s t i n g  o f  H V O F  I n c o n e l  
6 2 5  c o a t i n g :  F E M  s i m u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n " ,  S u r f a c e  
C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  2 0 1 ,  J u n e  2 0 0 6 ,  p p  1 8 7 3 - 1  8 7 9 .  
[ 1 7 4 ]  T .  C .  T o t e m e i e r ;  R .  N .  W r i g h t ;  W .  D .  S w a n k ,  " M e c h a n i c a l  a n d  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  h i g h - v e l o c i t y  o x y - f u e l - s p r a y e d  i r o n  a l u m i n i d e  c o a t i n g s " ,  
M e t a l l u r g i c a l  a n d  M a t e r i a l s  T r a n s a c t i o n s  A :  P h y s i c a l  M e t a l l u r g y  a n d  
M a t e r i a l s  S c i e n c e ,  v  3 4  A ,  n  1 0 ,  O c t o b e r ,  2 0 0 3 ,  p p  2 2 2 3 - 2 2 3  1 .  
[ I 7 5 1  J .  P .  B a n k s ;  S .  O s g e r b y ;  S .  R .  J .  S a u n d e r s ,  " T e s t  m e t h o d s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  c o a t i n g s " .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S i x t h  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  i n  t h e  S e r i e s  " E n g i n e e r i n g  t h e  S u r f a c e " ,  2 3 - 2 5 ,  S e p t e m b e r  1 9 9 7 ,  
p p  2 2 5 - 2 3 2 .  E d i n b u r g h  C o n f e r e n c e  C e n t e r .  E d i n b u r g h ,  U K .  
[ I 7 6 1  T .  S u n d a r a r a j a n ;  S .  K u r o d a ;  F .  A b e ;  S .  S o d e o k a ,  " E f f e c t  o f  t h e r m a l  c y c l i n g  
o n  t h e  a d h e s i v e  s t r e n g t h  o f  N i - C r  c o a t i n g s " ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  
v  1 9 4 ,  2 0 0 5 ,  p p  2 9 0 - 2 9 9 .  
[ 1 7 7 ]  Y .  Y .  W a n g ;  C .  J .  L i ;  A .  O h m o r i ,  " I n f l u e n c e  o f  s u b s t r a t e  r o u g h n e s s  o n  t h e  
b o n d i n g  m e c h a n i s m  o f  h i g h  v e l o c i t y  o x y - f u e l  s p r a y e d  c o a t i n g s " ,  T h i n  S o l i d  
F i l m s ,  v  4 8 5 , 2 0 0 5 ,  p p  1 4 1 - 1 4 7 .  
[ 1 7 8 ]  R .  S .  L i m a  a n d  B .  R .  M a r p l e  " E n h a n c e d  d u c t i l i t y  i n  t h e r m a l l y  s p r a y e d  t i t a n i a  
c o a t i n g  s y n t h e s i z e d  u s i n g  a  n a n o s t r u c t u r e d  f e e d s t o c k " ,  M a t e r i a l s  S c i e n c e  &  
E n g i n e e r i n g  A ,  v  3 9 5 ,  ( 2 0 0 5 ) ,  2 6 9 - 2 8 0 .  
[ 1 7 9 ]  E .  C e l i k ;  0 .  C u l h a ;  B .  U y u l g a n ;  N .  F .  A z e m ;  0 .  I .  A k ;  A .  T u r k ,  " A s s e s s m e n t  
o f  m i c r o s t r u c t u r a l  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  H V O F  s p r a y e d  W C - b a s e d  
c e r m e t  c o a t i n g s  f o r  a  r o l l e r  c y l i n d e r " ,  S u r f a c e  C o a t i n g s  &  T e c h n o l o g y ,  v  
2 0 0 , 2 0 0 6 ,  p p  4 3 2 0 - 4 3 2 8 .  
[ 1 8 0 ]  H .  J .  J a n g ;  D .  H .  P a r k ;  Y .  
G .  J u n g ;  J .  C .  J a n g ;  S .  C .  C h o i ;  U .  P a i k ,  
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